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和文要旨 
 
我が国においては STEM(Science, Technology, Engineering, Mathematics)教育が教
育政策に挙げられ，工学教育の増進が図られている．しかし，教育法の方向性が
一貫しないことに起因した，学習者の学力や自己効力感の低下が指摘されてい
る．ゆえに教育法に対して影響を与える，提案者の立場による量性と質性の視点
の差異や学習者の人数などの条件によらない，教育モデルを導入した教育法が必
要と考えられる． 
そこで，本研究では量質混合アプローチに基づく工学教育モデルの構築を目的
とし，モデルを規範に複数条件に対応させた教育法と評価法について，実現可能
性を論じた． 
第 1 章では，本研究の背景となる工学教育に関する従来の研究について概説し
た． 
第 2 章では，教育法を量と質の混合問題と定義し，量質混合アプローチを教育
法に適用可能とする条件を整理してモデルベース混合研究法の必要性を論じた．
そして，学習者の自己効力感向上に寄与する教育法である形成的フィードバック
の概念をブロック線図で記述した．この独自の形成的フィードバック教育モデル
に，工学教育上の学習と評価に必要な条件を組み込むことで工学教育モデルを提
案した．このモデルは，入力を達成目標，出力を教育効果の量的評価とした．内
部の外乱オブザーバには学習者の質的評価と教育を担わせた．これにより，教育
法をモデルベースに論ずることを可能とした． 
第 3 章では，量性と質性の視点や学習者の人数による違いによらない単一のモ
デルで教育効果を評価するため，マルチフェーズ混合研究法の導入について論じ
た．すなわち単一のモデルを用いたモデルベース混合研究法により構成された研
究群を，複数のフェーズとして並列に扱えるモデルベース・マルチフェーズ混合
研究法を考案した．これにより量質混合アプローチに基づく工学教育モデルによ
る教育効果の評価を可能とした． 
第 4 章では，第 2 章で示した工学教育モデルによる教育活動を実施するための
教材に関する選定と設計のプロセスを述べた．本研究においては力のつりあいの
理解を達成目標とし，関連する学力の質的評価を可能とする水中ロボット教材を
開発した．  
第 5 章では，第 3 章で示したモデルベース・マルチフェーズ混合研究法に則っ
て多人数と少人数の 2 フェーズを計画し，第 4 章の教材を活用した少人数向けの
教育法を実施したことを述べた．事前と事後での学習状況の混合評価と，中途で
得た質的観察評価に対して混合研究法における収斂を行い，工学教育モデルを規
範とする教育法の教育効果の存在について検証した．その結果，水中ロボット教
材を用いた工学教育モデルの妥当性と，それに基づく教育活動による学力と自己
効力感の向上が認められた． 
第 6 章では，多人数向けへの検証を目的として，2 年間実施したロボコンによ
る教育法の教育効果について論じた．実施中での観察によって得られた質的評価
とアンケート結果で得られた混合評価に対して混合研究法における収斂を行っ
た．その結果，工学教育モデルの妥当性と，学力と自己効力感の向上が認められ
た．以上より，量質混合アプローチに基づく工学教育モデルを用いた教育法と評
価法が成立することを示した． 
第 7 章では，結論として各章で得られた内容をまとめ，本研究の成果を要約し
た．  
  
Abstract 
 
In Japan, STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics) Education is 
adopted as one of the education policies, and the furtherance of engineering education is in 
progress. However, declines in academic skills and self-efficacy of learners, due to unsteady 
direction of education methods, are pointed out. Hence, education methods with education 
models, which are not dependent on difference in each proposer’s quantitative and 
qualitative points of view, the number of learners and other conditions, are thought to be 
necessary. Therefore, this thesis, with the purpose of developing an engineering education 
model based on an approach of mixed methods, which combines quantitative and qualitative 
methods, discusses a feasibility of an education method and an evaluation method adapted 
to multiple conditions on the basis of a proposed model. 
In Chapter 1, the background of this study and the previous research on engineering 
education were summarized. 
In Chapter 2, conditions on which the mixed methods approach can be applied to the 
education method were organized, and the necessity of a model-based mixed methods 
approach was discussed, by taking improvement of the education method as a problem of 
mixed methods research with respect to quantity and quality. A general idea of a formative 
feed-back, which was an education method that contributes to enhancing learners’ self-
efficacy, was described in a block diagram. Furthermore, an engineering education model 
was proposed. In this model, conditions required for learning and evaluating engineering 
education were embedded in the above unique formative feed-back education model. The 
input of this model was an achievement goal, and its output was a quantitative evaluation 
of education effects. An inner disturbance observer carried a role to educate and 
qualitatively evaluate the leaners. Hence, the education method can be discussed on the 
basis of the proposed model.  
Chapter 3 introduced a concept of a multiphase mixed methods research in order to 
evaluate education effects by a single model which was not dependent on the quantitative 
and qualitative points of view or the number of learners. In other words, a model-based 
multiphase mixed methods approach was proposed. This approach can handle researches 
formed by the model-based mixed methods researches using the single model as multiple 
phases, in parallel. Thereby, this engineering education method enabled us to evaluate 
learning effects of the proposed engineering education model based on the mixed methods 
approach. 
In Chapter 4, a process of selecting and designing the teaching materials was 
discussed for engineering education of the model proposed in Chapter 2. In this research, 
the achievement goal was set to teach a balance of forces, and therefore, two types of 
underwater robots were proposed as the teaching materials, because they enabled qualitative 
evaluation of related academic skills. 
Chapter 5 described planning of two phases by the proposed engineering education 
model with respect to the number of learners: a large number and a small number, according 
to the model-based multiphase mixed methods research explained in Chapter 3. Then, it 
implemented an education method for a small number of students using one of the teaching 
materials described in Chapter 4. The effect of an education method was verified by 
converging mixed methods evaluation of learning status before and after implementation 
with qualitative observation results of the implementation, in terms of the mixed methods 
research. As a result, validity of the proposed engineering education model using the 
underwater robot teaching material and enhancement in academic skills and self-efficacy 
were confirmed from this education method. 
Chapter 6 discussed education effects obtained in a ROBOCON which was conducted 
over two years to verify the effects on a large number of learners. The evaluation was 
converged with qualitative evaluation of the implementation and mixed methods evaluation 
from the questionnaire. As a result, validity of the proposed model and enhancement in 
academic skills and self-efficacy were confirmed from the ROBOCON. Therefore, it was 
verified that the education and evaluation methods using the proposed engineering 
education model based on a mixed methods approach have their effects. 
In Chapter 7, the results obtained in this study were summarized.  
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第1章 序論 
1.1 研究の背景 
1.1.1 本研究における工学教育 
 理科教育は人類・国家の発展を底支えするために，古くはアカデメイアの時
代より歴史とともに内容，手法ともに変遷を遂げてきた． 
そもそも我が国において理科という単語を初等・中等教育の科目名に用いて
いるが，明確な定義を行うことが難しい．これは，その内容が純粋な理学だけ
でなく技術，工学や数学などにも手を伸ばした概念であることによる．理科と
いうカリキュラム1は日本独自であり，学校ごとに若干の変化を伴うが，物理，
化学，生物，地学等を中心とした自然科学中心の学問群を科目化した構造であ
る．例えば我が国としての理科の定義は，理科教育振興法において理科教育の
科目を理科に加えて数学までをその範囲としている [1]．そこで，本論におい
て理科という言葉を用いる場合はこの定義に則り，自然科学と数学に関連した
カリキュラム群を対象としている．なお，あまりにも広い学術範囲をカバーす
ることから，世界的には理科という言葉を用いずに「科学教育」と呼称するこ
とがより一般的である．  
世界における科学教育を見ると，アメリカに由来する理科教育の STEM 教育
(Science, Technology, Engineering, Mathematics)教育は科学・技術・工学・数学の
4 課程を基幹としたカリキュラム編成を提示している [2] [3]．ドイツにおいて
は MINT(Mathematics, Information, Natural Science, Technology)教育という数学・
情報科学・自然科学・技術を基幹とした教育活動が行われている [4]．これらの
科学教育に関する概念図を Fig. 1-1 に示す． 
 本研究において扱いたい工学教育における学習対象は，いわゆる大学教育に
おける学問としての工学ではなく，科学教育を基軸としたより学際的カリキュ
ラムである．さらに，この工学教育は，科学における植物の生育や物理や化学
における実験のような，座学的でない学習行為を含む．そこで，座学的でない
授業において発生しやすい問題についても取り扱うことを目的として，本論に
おける工学教育はその内容を STEM 教育と同様とする．すなわち，科学・技術・
                                                 
1 一定の教育に合わせて教育内容と学習支援を総合的に計画したもの． 
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工学・数学の科目を複合した，理科を内包する教育活動であると定義し，これ
を研究の対象とする． 
 
 
 
 
Fig. 1-1 Conceptual Diagram of Science Education Classification 
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1.1.2 我が国における工学教育 
大学の理学部や工学部への進学率の低下，若者の理科教育離れが多方面より
議論されて久しい．理科教育への継続的批判に端を発した，教育法や教育内容
の変動 [5]と教育者と学習者の自信喪失 [6]といった複合的な要因による [7]． 
まず，我が国における理科教育批判は，戦後の「這い回る経験主義」2に代表
される，実証主義的方針の否定に端を発している [5]．この反省をもとに，昭和
33 年の学習指導要領においては系統主義的な教育法への移行が大々的に行わ
れた．この系統主義的な方針への移行は，理科の暗記科目化を推進し，「詰め
込み教育（剥落学力の増大）」3との批判を受けた [8]．この批判をもとに，更
なる揺れ戻しとして経験主義へ向けた方針の舵取りが現在行われているが，そ
れは現在「ゆとり教育」として批判されている [9]． 
以上のことから，我が国の理科教育は常にその改変を遂げつつも継続的な批
判が行われていると言えよう．これらの歴史的変遷を Fig. 1-2 にまとめる． 
 継続的な批判と不安定な方針の中において，教員は理科の教育活動に対して
自信を失いつつある．平成 22 年における小学校の教職に就く者の理科教育へ
の自信は「得意」「やや得意」の合計が 5 割を切り，自己効力感の低下が著し
い [6]．自己効力感とは個人がある状況において必要な行動を効果的に遂行で
きる可能性の認知を指した言葉である [10]．これが高いことは問題や課題に対
して個人の行動の変容を予測し，不適応な情動反応や行動を変化させる．つま
り，辛い現実に対しても自己の現状と将来的な成長が把握できると，挫けるこ
となく努力を続けることが可能になると考えられている．科目に対する自己効
力感の低下は，その科目の苦手意識や学習意欲，ひいては教育効果に直結する．
ここから，教授者のモチベーションを維持するために，理科や工学教育の教育
法の構築は急務であると言える． 
学習者の理科に対する興味・学力・自己効力感も低下の一途を辿っている．
                                                 
2 Dewey (1859-1952)の経験主義教育論に偏った日本の戦後理科教育を揶揄した
言葉．経験主義教育論では，学習者の興味や関心を重視し，現実の日常生活経
験を教材とし，問題解決能力の育成を図る．戦後理科教育においてはこれを基
盤として質的な学習を中心においた教育が行われたが，これによって体系的学
問の学習が損なわれ，「学習項目の断片的学習に終始している」「体験活動の
目的化」といった批判を受けることとなった． 
3 剥落学力とは，「試験などの場面において短期記憶をもちいて乗り越え長期
的にはその内容を忘れてしまう」という現象を指した言葉である．平易な例と
してはテスト前の一夜漬け学習などが挙げられる． 
序論―4 
4 
 
例えば，小学 5年生を過ぎた頃から理科に対する興味は急激に低下している [7]．
大学の理学部や工学部への志願者の減少や，科目のなかでも特に物理への履修
率低下もこれの傍証である．ただし，この理科ないし理系離れと一般に呼ばれ
る現象は先進国中において同様に発生している問題であり，これに対してアメ
リカでは STEM 教育，ドイツであれば MINT 教育がその改善提案的立場を担っ
ている [4]．これらは，学校教育における科学教育の重要性の啓蒙に始まり，も
のつくり教材をベースにおいた工学的な学習を日本における小学校～中学校の
年代の学習者に行うことで将来的な理学・工学系の学問への興味の向上を図っ
ている． 
我が国も中学校や高等学校での理科教育を問題視し，類似した方向に舵を取
りつつある．例えば，文部科学省の教育課程部会高等学校理科専門部会（第 11 
回) では，学習者の理科の学習意欲の低さを指摘している [11]．その中で，「小・
中・高等学校を通じ，児童学習者が知的好奇心や探究心をもって，自然に親し
み，目的意識をもった観察，実験を行うことにより，科学的に調べる能力や態
度を育てるとともに，科学的な認識の定着を図り，科学的な見方や考え方を養
うことができるよう改善を図る．」と改善の方向を提言している．教育部会の
提言をベースに，学習指導要領においても工学教育の充実を盛り込んだ改訂が
行われた．平成 24 年度から実施された学習指導要領では，中学校「技術・家庭
科」技術分野において内容が 4 分野に分けられ，特にプログラムによる計測・
制御が必修化された [12]．これにより，計測・制御について基本的な仕組みや
プログラム製作等の教育を行うことが義務化された．これにともない，直感的
に学習しやすい教材としてロボットを用いた教育法が提案，実施されている 
[13]．より研究的な立場からは，2017 年度において STEM 教育学会やアクティ
ブラーニング学会が発足するなど，科学教育の積極的実施に向けての機運とニ
ーズは一層の高まりを見せている． 
以上から，我が国における工学教育に対する改善の機運は高まっており，こ
れらの教育的な価値を向上する教育法の開発は急務と言える． 
  
序論―5 
5 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1-2 Education Method Transition 
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1.1.3 現存する教材の問題点と素朴概念 
第 1.1.2 項において挙げているように， 工学教育では技術的な要素を担保す
るためにものつくり教材が用いられることが多い．ここでは前項までの内容に
従ってものつくり教材における既往の研究と問題点について論じる． 
遠藤らは，工学教育を推進することを目的として開発された教育法に用いら
れるロボット教材の多くに工夫の余地が少ないことを指摘している．そこで，
試行錯誤や改良の余地の有る教材を用い，座学との関係性を体験的に理解させ
ることで主体性を持った学習を可能とすることを目的とした教育法と教材を開
発した．そして学習意欲についてアンケートを行い，この教材が科学への興味
の喚起や論理的な思考を養うことにおいて有効であることを示した [14]．衣笠
や小出なども同様な発想のもとに教育実践を行い，実践の教育効果についての
検討を行っている [15] [16]． 
これらの体験的に理解を進める教育実践は実物教授の概念にそったものと言
える．実物教授（直観教授）とは，Pestalozzi が提唱した教授法である [17]．
Pestalozzi は，論理的説明や観念について教授者が一方的に「理解させる」注入
教育を避け，学習者の学習意欲を活かすことで五感を用いた直観的感性から能
動的に「理解する」ことに重点をおく開発主義教育を実践した．これを基点に
した実物教授法は，認識を単純な要素に分割することと，学習者にこれを再構
成させることにより理解させる手法を採っている．この教育法を行うにあたっ
ては，学習者が能動的に学ぼうとする意識を高めることが重要である．ゆえに，
教育の中で学習者たちの興味を持てるように学習内容を分割し，学習者が思考
する道筋を想定して教育目標と一致した方向性を採るように導くことが理想と
考えられる．ただし，この方法には素朴概念4による外乱が加わる．素朴概念と
は，学習者が日常生活の中で経験的に作り上げた自然現象への理解のことで，
教育の促進効果をもつ場合もあるが誤解を招く場合もある [18]．例えば，物理
初学者の陥りがちな素朴概念として「内なる力」を Fig. 1-3 に示す [19]．ここ
での「内なる力」とは物理用語の「内力」を内包した素朴概念で「運動する物
体は力を持っている」とする考え方である．この図では，垂直上方に投射され
た球に加わる力を記述する問題を仮定している．投射された球は本来(a)のよう
に上昇中において上向きの力を受けることはない．しかし，初学者(b)のように
記述してしまう場合がある．この赤いベクトルは上に向かっているという状況
から，上に向かって「内なる力」を得ていると勘違いしたことによる．このよ
うな失敗は理科教育内で日常的に起こるため，理論と発生している現象のすり
                                                 
4 先概念(preconception)，代替概念(alternative conception)などとも呼ばれる． 
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合わせの過程で改善していくことが求められる．現象をすり合わせて概念の改
善を行う上では，教材を用いることが一般的である．例えば，工学教育の中で
学習意欲を高めることに対してロボット教材の寄与が大きいことは，既往の研
究にも多く検証されている [20] [21]．これはロボット教材が興味を引く教材と
して非常に有効であることの証左である．一方で，ロボットを教材に用いた学
習活動の多くは，中学校「技術・家庭科」技術分野が主な学習の場である．よ
って，技術分野の教育内容「エネルギー変換の技術」の学習内容に集約した教
育実践例が多く [22]，理科的な内容である力学的な学習内容や，その教育によ
る効果に着目したものは少ない．この理由として，中学校・高等学校などで学
ぶ学習者の作ることが可能なロボット教材は，その大半が小型で陸上を移動す
るものであり，その背景で働いている力に対して検討を行う必要がないこと，
もしくは力学的な影響が大きく現れにくいことが考えられる．例えば，陸上で
行われるロボコンの多くは移動系にタイヤかクローラを用いるが，学習者は彼
らの日常生活で培われた素朴概念に則り，タイヤ径や回転数などの「見える部
分」に直感的に注目してしまうことが考えられる．それゆえ，従来のロボット
教材では学習者は，モデル化等の工学的思考を行わずに試行錯誤的な解決手段
を選択しうる．試行錯誤を中心とした学習は，ものつくり教育において問題解
決力を養う面では非常に有効である．しかし，理論を前提としない試行錯誤は，
工学教育としては必ずしも理想的であるとは言えない．また，改良の影響が大
きく出にくいことも，直観的理解を損なうため座学とのリンクを行うには不適
切と考えられる．ゆえに従来と同程度の作業量を維持しつつ，学習者が一般的
生活の中で持ちえる素朴概念にとらわれない教材を提案する必要がある．すな
わち，背景で働いている力に直観し，これを検討する必要性のある環境で試行
錯誤を行わせる教材を用い，教材と座学のすりあわせを行わさせる．これによ
って，目的意識を持って観察し，工学的な見方や考え方を直観的感性から能動
的に学習することが可能になると考えられる． 
これまでで，既往の工学教育の背景と事例，教材の構成について論じてきた．
以上からは，安定した教育法によって，座学と実物の対応を取りながら自己効
力感の向上や素朴概念の排除を行っていくことが教育上重要と考えられる． 
そこで，第 1.1.4 項以降はこれらを達するための教育方法やその評価につい
て論じていく． 
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(a)Correct Answer (b)Incorrect Answer 
Fig. 1-3 Native Concept in Elementary Physics 
 
序論―9 
9 
 
1.1.4 完全習得学習に基づく教育法と評価法 
Bloom はその著作において完全習得学習（Mastery Learning）という概念を提
唱している [23]．完全習得学習とは，学習者がその学習対象について無限に時
間を投資することが可能な場合，必ず学習目標を達成することが可能になると
いう考え方である．しかし，現実世界において学習に割く時間は有限である．
よって，学習目標への到達に費やす時間や，学習者数などの要因による影響を
低減することが目的となるため，教育法が重要視される．それゆえに，教育法
は教育学において主座を占める．教育法の提案は研究的立場と実践的立場の 2
つの視点から行われる．この研究的立場と実践的立場の違いは教育法・評価法
の提示において大きな差異をもたらす． 
研究的立場の視点は，実証主義5的視点に立脚する．よって，評価においても
量的な評価を重要視することで定量的評価を行うため，群としての教育効果を
測定することは可能になる．しかし，群として数値化された場合，学習者個々
人の特徴は，これを観察することができない．いわゆる文脈性の喪失である． 
一方で実践的立場ではその文脈を意識することから，より構成主義6的視点に
立脚して質的，定性的な視点によってその評価が行われる．これによって教育
者は学習者個々を見た評価を行うことが可能になるが，定性的な視点であるた
め，その環境に存在する文脈を破綻せずにその環境を変更することは困難であ
る．両者の立場の隔たりについて Table 1-1 にまとめる．この視点の違いは，群
としての効果を見たのか，個々に内在する成長を見届けたのかというもので，
表面的な両立はあるが立脚するパラダイム7は根本的に異なる．  
そのため，群に対しては量的視点において教育効果を論じることが可能にな
るが，質的な評価を行わなければ個における教育効果を論じられない．よって
量的視点のみでの教育効果検証は，教育法の目的とする教育的価値の提供が学
習者に対して担保されないという根本的な矛盾を生じさせる．すなわち，群に
おいて個々に内在する成長をみとどけ，個と群において得られた内容を一致さ
せることが必要と考えられる．そのためには同一の教育理念から学習者数の多
寡によらない教育法の提案と，それを同一の手法によって評価しうることが求
                                                 
5 Haitham (10c)らによって提示された哲学的概念．法則は観測と論理によって
のみ正当化されるという考え方． 
6 Onuf (1941-)らによって提示された哲学的概念．事象の相互作用（関係性）
によって相対的に問題を説明していく． 
7 Thomas Kuhn (1922-1996)によって提唱された科学哲学上の概念．ものの見方
や考え方を支配する認識の枠組みのこと． 
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められる． 
しかし，一般的な状況として，教育法は教育者の視点から，教育者と学習者
の関係性を質的に論じている．教員の持つ教育スタイルなどその例である．そ
の逆に，教育評価も筆記試験を主軸としたテストの平均点や受験の偏差値とい
ったような量的な方法が日常的に行われている．以上から，これらの論法はそ
の本質が無視された形で混合されている状況にあると言える．この状況は実用
主義的観点から見れば妥当であるものの，その軸足をどちらかの哲学的立脚点
において行っているため，中立的な視点からの教育評価がなされていると言い
切ることは難しい．また立脚点が異なるので，少人数制の教育法をそのまま多
人数向けの教育法に拡張することは難しくなる．さらに，第 1.1.2 項からは教育
法の安定化が必要と考えられるが，立脚点の差異によって教育法の展開が難し
くなっているという問題は教育法の安定化を阻害する． 
上記のような観点から，人数の多寡や検証法における哲学的立脚点といった
評価手段の異なる問題を，より止揚8的な観点から多角的に評価することが可能
な構造を有する教育と評価の手法が必要であると考えられる．  
 
 
Table 1-1 Gap between Viewpoints of Positivism and Constructivism 
Philosophical 
Position 
Observer’s 
Position 
Verifiable 
Position 
Observation 
Target 
Positivism Researcher Quantitative Group 
Constructivism Educator Qualitative Individual 
 
                                                 
8 アウフヘーベン，揚棄とも呼ばれる．矛盾する要素をと議論の後に発展的に
統一させること．Hegel (1770-1831)の弁証法で提示される概念． 
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1.1.5 構成主義的視点に基づく形成的フィードバック 
構成主義的（質的）立場での代表的な教育法に形成的フィードバック(FB)が
挙げられる．形成的 FB は，「教育者による学習者の知識と能力を向上させる
ことを目的とした具体的手法を提案する FB 行為」である [24]．形成的 FB は，
特に学習中における教育者の FB 行為に主眼をおいている．これは，現状の学
習段階と最終的な達成目標を比較することで，その差分から達成状況と学習方
針を示す方法である．形成的 FB の概念的なフローチャートを Fig. 1-4 に示す． 
本論においては，制御工学的視点においてこの FB の捉え直しを考える．人
間の行動を機械的に捉える問題設定は，古くは La Mettrie の人間機械論に端を
発する考え方であり，工学的観点から見れば生物動作を機械的制御モデルとし
て捉える考え方として一般的である [25]．機械学習の前身として 1940 年代に
はその検討が始まっている．例えば初期のものとして織田の予備的考察が挙げ
られる．この文献では入力である教育行為を経験と捉えて，その結果として行
われる行動・動作・反応・成績などを指して出力としている [26]． 
同様の視点で形成的 FB を制御工学的視点で問題を捉え直せば，「教育者の
主観で学習者を入出力モデル的に捉え，工学的アプローチの一手段として学習
者が教育者の設定した最終的な達成目標をクリアするために行う帰還制御」と
読み替えることができる． 
形成的 FB は Bloom の提唱した完全習得学習の考え方を下敷きとしている 
[27]．形成的 FB が現在と達成目標の差分をとり，その差を埋めることを反復的
に繰り返す行為である．よって，これを負の帰還制御であると捉えれば，ゲイ
ンとなる教育量を十分に与えて周回回数を無限に設定すれば最終出力と達成目
標は等しくなり，達成目標は必ず達成される．ここから，形成的 FB は理論上
では完全習得学習に則ることがわかる．しかし，現実には有限な周回回数の中
でこれを行い，達成目標まで到達することが求められる．ゆえに形成的 FB を
行うためには，達成目標が設定されるひとつの枠（例えば単元など）でしっか
りと定められていることと，根拠に基づき効果的な FB を行うことが必要にな
る．このとき，FB において教育者に調整が可能なパラメータは，内容，回数，
頻度である． 
内容については，達成状況の明示の仕方が重要である．明示にあたっては，
診断的評価，形成的評価，総括的評価の 3 つの手段が採られる．診断的評価に
よって初期状態における学習状況を測定し，教育活動中の形成的評価を行った
結果を形成的 FB として教育を行った後に，総括的評価として最終的な教育効
果を確認する．この全体の行為で学習者側が自己の学習状況を理解しつつ中間
的な学習目標を確認できるようにされることで，持続的な成長が可能になる．
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山本は，形成的 FB ガイドラインの作成を目的として，FB で与える内容によ
って効果を発揮するものとそうでないものについてまとめた．これによると，
一方的な賞賛や成績の点数について触れる FB は課題から注意を逸らすために
効果がない．学習者を改善に向かわせるものとしては，課題に焦点を当てて，
目標が明確な内容を学習者のレベルに合わせて与えることが良いとしている 
[28]． 
これは自己効力感が影響していることが原因と考えられる．形成的 FB は自
己効力感に対する影響が顕著に現れる．Joanne らは，形成的評価を元に形成的
FB を行った場合と総括的評価のみを行った場合について，複数回のテストを
行った際に生じる自己効力感の低下を検証している [29]． 
この研究では，形成的 FB を積極的に行う場合は，総括的な評価を行った場
合と比較して，自己効力感の低下が抑えられることが報告されている．すなわ
ち，達成目標までの道筋を示して努力を促すような形成的 FB を行うことで，
学習者が自分にとって不都合な現実である客観的評価の低下が起こった場合に
も，学習意欲を低下させずに学習が継続されることが予測できる． 
回数とタイミングについては，行う教授行動の枠内で取りうることが可能な
だけの回数を行えば良いというわけではない．例えば，Hung らの研究では即時
に応答可能な携帯情報端末（PDA：Personal Digital Assistant）を教材として用い
るが，理由なき高速な FB が学習上の成果を産まないことから，即応が必要な
ものに限ってのみ PDA での FB を行うなどしている [30]．これは，最適な FB
の回数とタイミングが学習する対象によって変化しうることを論じている．例
えば，いわゆる体得することが求められる技能のような内容に関しては早急な
FB を行うことが早い学習を促すことが考えられる．自動車学校の運転練習や，
実習系科目などは，いかに早い FB を行うかが重要と考えられる．一方で思考
力を養うことが目的の場合，例えば概念理解などを目的とする内容については
安易に答えを与えることが効果的であるとは限らない．実験系科目などが事前
学習を要求すること，レポートの再提出を即時に要求しないことは，検討の時
間を十分に与えて思考力の育成を目的としていることが根底にあると考えられ
る．この考え方は，暗記科目化した理科教育において学習の剥落が問題となっ
た背景に，短期的な学習の向上のために行われた高速な FB が，思考力や記憶
の体系化を阻害したと考えられたことからも示唆が与えられる．これが，ゆと
り教育への舵取りがなされた原因であることはすでに述べた． 
なお，この Hung の文献において，教育効果の検証そのものは量的な観点か
ら議論が行われて実証した形式を採っているが，構成主義的観点（質的観点）
による学習者の教育効果からは個の文脈は抜け落ちている．ここからは，内在
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する効果を論じるにあたって，量性と質性の両面からの評価が可能である必要
があると考えられる．第 1.1.4 項の内容と照らし合わせれば，人数の多寡によら
ずに量性と質性の評価が可能な教育と評価の手法を新たに開発する必要がある． 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1-4 Flow Chart of Formative Feedback 
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1.1.6 教育工学的視点に基づく教育法と混合アプローチ 
前項において，実践的立場に立った場合の教育法がより質的な観点から開発
されやすいことを述べた．実践的な立場によりつつ，量的な観点や学術性を担
保して議論を行おうとする分野として教育工学がある． 
教育工学の定義は，全米教育コミュニケーション工学協会において『人類の
学習のあらゆる面に含まれる諸問題を分析し，これらの問題の解決法を考案し，
実行し，評価し，運営するための，人，手立て，考え，道具，組織を含む複雑
な統合過程である』としている [31]．つまり，実践的な立場において開発を主
眼とした研究を行うことが目的であることから，より思想的な視点の教育哲学
や実験と解釈を行う教育科学とは異なる．教育工学の手法提案型研究群におけ
る教育効果の検証では Fig. 1-5 のような手法が多く用いられる．これはテスト
や配点型のアンケートを用いた量的評価を基準とした効果測定を中心として，
観察や記述式アンケートによる質的評価で損なわれる文脈を回収する，量性と
質性を混合する方法である． 
これらの量性と質性の両側面より評価を行う研究手法は，混合アプローチ（混
合研究法）と呼ばれる [32] [33]．その性質上，哲学的論争と無縁でいられない
ことが指摘されるほか，フィールドワーク的・人文学的研究枠から派生した学
問領域であることから [34] [35] [36]，そのパラダイムは実用主義的な思想に立
脚する．よって，混合研究法においては問題の構造に固執せず評価者の立場に
おいて評価を行うことになる．ここから，現状の混合研究法は量性と質性から
得られた結果の止揚を論じているに過ぎず，前提の問題そのものへの量と質の
混合性にアプローチをしていない．ゆえに，問題そのものへの混合性を論ずる
ことなく混合研究法を行うことは，その手法自体の妥当性を担保せず，本質的
にその問題を解決したことを証明することは困難であると考えられる．逆に混
合研究法を行う段階において，対象とする問題の本質への混合的アプローチを
成立させることが可能になれば，混合研究法は問題解決に対してその一貫性を
持つと思われる．すなわち，量性と質性を両義的に達成することから，真に止
揚を完遂することで個と群のどちらの視点からも破綻することのない学習価値
を提供することが可能となると考えられる． 
以上から，この教育工学をベースにして，より工学的な視点から混合研究法
上の問題設定を解決することが重要となる． 
序論―15 
15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1-5 Mixed Methods Approach 
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1.2 本研究の目的 
前節から，現在の工学教育において改善すべき点として下記が挙げられる． 
 
・学習者の学力と自己効力感の向上(第 1.1.2 項より)  
・学習者の素朴概念を改善し直観的視点を養う教育法の提示(第 1.1.3 項より) 
・学習者数に左右されない教育法の確立(第 1.1.4 項より) 
・上記を満たす形成的 FB の成立する教育手法の確立（第 1.1.5 項より） 
・混合的視点からの教育法の構築とその評価（第 1.1.6 項より） 
 
すなわち教育法においては，学習者の多寡によらない工学教育を実施するな
かで直感的視点を養う．これによって学力と自己効力感の向上を目指す．そし
て，これを評価する手法として混合アプローチを用いる．しかし，Table 1-1 の
ように哲学的観点の違いによって論証法が異なるため，教育法において構成主
義と実証主義を単純に並立することは困難である．よって，単純な並立ではな
い形での解決手段を検討するために，量性と質性のどちらかの立場でアプロー
チするのではなく，ヘーゲル弁証法における止揚的立場で混合的なアプローチ
を志向する．また，このアプローチを先に挙げた改善項目に当てはめるために
は，人数の多寡や学習状況など複数の前提に対応する必要があり，単純に一つ
の教育法を提案するだけでは解決を生むことができない．そこで，基準となる
工学教育のモデルを設定して，これに破綻なく教育法の計画を行う．これによ
って人数の多寡や学習状況の影響を受けない教育が，モデルによって規定され
た学習内容について実施できると考えられる． 
以上から，本研究では混合アプローチの工学適応可能性と，それを用いた工
学教育モデルをベースとした教育によって，先に示した工学教育において改善
するべき問題の解決を図ることを目的とする．そのために，教育工学的な混合
問題を例にとり，それを工学的視点によって問題構造を明らかにしてモデル化
する．このモデルをベースとして，モデルが破綻しない範囲で規模の異なる教
育活動を行い，その実現を確認することで，モデルを規範とした混合アプロー
チが問題定義から評価まで通して達成可能であることを示す． 
1.3 本研究の意義 
混合アプローチは，従来の工学的な狭義の実証主義的パラダイムとしてはそ
の妥当性に疑問を持たざるを得ない．しかし，ポスト実証主義的観点において
量化することができなかった文脈を量的な概念と並列的に扱うことで，これま
でに検証の難しかった質性を含む問題の解決に資すると思われる．例えば，問
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題そのものへの混合的視点による捉え方は工学における感性の取り扱いに活用
できる可能性があるため，対人コミュニケーションやロボティクスのような，
今後の展開の望まれる機械と社会のインタラクションに対して寄与が望まれる．
すなわち，この本来異なるパラダイムに橋を渡す行為は，科学的視点，とりわ
け人類の幸福に資することを目的とする工学において [37]，より物を対象とし
た科学的視点から人を対象とした感性的視点に移動するために提示するべき根
幹的な問題であると思われる．さらには，臨床系医学，心理学などの科学全体
に視線を広げれば，人を対象とする学問に対しては混合研究法がパラダイムと
して提示される以前より同様の観点から議論と研究が行われている．よって，
これらの学問領域についても本手法による評価の提案が行われることは有意と
いえる． 
1.4 本研究の構成 
本研究では，第 1.2 節において提案された工学教育上の改善するべき目標を
工学教育モデルによって達成することと，これを工学的問題と捉えた場合に検
証する手段として必要となるモデルベース・マルチフェーズ混合研究法を提案
することの 2 点が研究実施上の目的である． Fig. 1-5 に全体の流れを示す． 
そこで，まず第 1 章では，現在の工学教育についてまとめるとともに我が国
が直面している教育工学的問題について論じた．その結果として，「学習者の
学力と自己効力感を向上する教育手法が望まれ，形成的 FB と混合研究法によ
るアプローチがその提供に資する」という仮説を得た． 
第 2 章では，混合研究法を工学的問題に適用する上での問題となりうる条件
の検討について論じた．すなわち混合問題そのものの定義を行った上で，その
混合問題と工学的問題のすり合わせを行い，その結果としてモデルベース混合
研究法の必要性を提示した．また，本研究における教育目標を達するために，
そのすり合わせによって求められたモデル化の条件に従って，量質混合アプロ
ーチが成立する形で形成的 FB を新たに工学教育モデルとしてモデル化し，形
成的 FB の工学教育モデルを提案した． 
第 3 章では，混合研究法に用いることが可能と目される形に提案した工学教
育モデルを用いた教育法に適する評価手法として．モデルベース混合研究法の
拡張について論じた．ここで，多角的な検証を目的としてマルチフェーズ混合
研究法を提案した．この混合研究法の実験計画法をモデルベース混合研究法の
内容を多面的に評価する手段とすることで，工学的な問題の検証を目的とした
モデルベース・マルチフェーズ混合研究法を提案した． 
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第 4 章では，第 1 章で問題定義を行い，第 2 章で示した形成的 FB 教育モデ
ルによる教育活動を実施するための教材として，水中ロボット教材の提案とそ
の選定プロセスを述べた．学習指導要領上の学習項目に合致する形で水中ロボ
ットに調整自由度を設けることで，教材としての運用を可能とした． 
第 5 章では，第 3 章で示したモデルベース・マルチフェーズ混合研究法を用
いて，工学教育モデルをベースとした教育法の実験計画とそれによる，教育法
の妥当性を論じた．工学教育モデルには第 2 章で提案した形成的 FB 工学教育
モデルを用い，少人数向けの教育活動と多人数向けの教育活動の 2 つのフェー
ズからなる実験計画を行った．そして，少人数向けの教育法の結果によって，
モデルの妥当性とモデルベース混合研究法の成立可能性について論じた．この
教育法では第 4 章の教材を活用して実践を行い，事前事後の教育評価に対して
行った混合評価と，中途での質的な観察結果について混合研究法における収斂
を行うことで効果を検証した． 
第 6 章では，多人数向けへの検証を目的として開催したロボコンについて，
第 5 章と同様に教育効果の検証を行うことで，モデルの妥当性とモデルベース
混合研究法の成立可能性について論じた．実施中での観察による質的評価と，
アンケート結果で得られた混合評価に対して，混合研究法における収斂と評価
を行って，教育効果の有無を検証した． 
最後に第 7 章では，第 5 章と第 6 章で得られたフェーズごとの混合的な結果
を混合研究法的観点から収斂して結論を述べた．ここでは，教育効果の検証に
よって，工学教育モデルの妥当性を示した．さらに，検証結果から確認手段と
してのモデルベース化とマルチフェーズ化の妥当性を確認することで，モデル
ベース・マルチフェーズ混合研究法の妥当性について論じた．  
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第2章 混合問題に対する工学的解決手段の検討 
2.1 混合問題 
本研究においては第 1 章に述べた量性と質性を両立する対象を指して混合問
題と呼称することとする．ただし，これはあくまで検証方法として定義した混
合研究法において用いられた混合という言葉を基準にして便宜的に呼称したも
のに過ぎない．すなわち，混合問題は量的問題と質的問題が個別に存在してそ
れが組み合わさったものではなく，問題として扱う現象そのものは Fig. 2-1 に
示す太極図のように混沌とそこに実存していると考える．つまりベン図的に分
裂ないし重複した要素からなる構造を持っているわけではない． 
この様な混合問題を解くにあたってはプラグマティズム的観点，すなわち観
測と解釈ができれば良いという観点で，第 1 章で挙げた混合アプローチが用い
られたことはすでに述べた．その解釈に立ったとき，混合研究法はフィールド
ワーク的研究に用いる手法としては，十分に成果を挙げた既往の手法といえる．
しかし，教育法の構築のような仮説実証型研究に用いる場合には，この解釈を
目的とした研究手法は直接用いるには不十分な点が多い．そこで，本章におい
ては，混合アプローチの仮説実証型研究への導入を目的として，その問題の抽
出と解決策の検討を行う． 
第 2.2 節では混合研究法の研究計画について列挙し，教育活動との親和性と
問題点の抽出を行う．第 2.3 節ではこれに対応する解決策について検討と仮説
の提示を行う．さらに，第 2.4 節では提示した仮説に基づいた教育手法の提案
を行う．第 2.5 節では本章の内容を総括する． 
 
 
 
Fig. 2-1 Image of Mixed Problem 
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2.2 混合研究法 
混合研究法は歴史的には 20 年以上に及ぶ方法論である [35]．繰り返しにな
るが，混合研究法は量的な評価と質的な評価を統合的に行うことで評価するこ
とを志向している．この様な，量的評価と質的評価を両用する研究スタイルそ
のものは混合研究法という方法論が提示される以前にも存在していた．例えば
対人に関する研究において，アンケート製作を行うにあたって行う事前のイン
タビューや，開発研究における実験機前のコンセプト試作の試行錯誤的実験に
よるあたり付け，先述の自由回答を含むアンケート等がこれに当たる． 
これらの手法を集約し混合研究法という体系が検討されたのは 1970 年以降
とされており，従来的なポスト実証主義に基づく量的研究と古典的な臨床・フ
ィールドワーク的な質的研究に求められるパラダイム論争を経て，90 年代には
完成したとされている [38]．ここに至り，これらの研究行為における事前の準
備行為そのものに研究的意義付けがなされ，量性と質性のどちらかが他方に従
属するという関係性から，これを両立する 3 番目のパラダイムとして混合研究
法の立脚が企図されたと考えられる． 
その後は，混合研究法における質的研究の立場が従属的であるという指摘か
ら，質的研究主導型混合研究法(Qualitatively-Driven Mixed Methods Research)の
提示がなされている [39]．これは，初期の伝統的な混合研究法が研究的手法と
して確立される段階において，量的アンケートを解析の主体にインタビューの
ような質的手法によって従属的にコンテクストの回収を行ってきた経緯による 
[40]．従来の混合研究法と比べた時，質的研究主導型混合研究法は，より中立的
立場で解釈主義かつ構成主義的な視点に立っているとされる [40]． 
逆に質的研究主導型混合研究法から提案されている手法においては，Teddlie
らによって提案された変換型混合デザインがある [41]．ここで言う変換とは量
的データと質的データを相互に行き来する形でデータ構造を改変することをい
う．例えば，質的データを量化するために，自由記述形式をコンテクスト解析
及び単語出現頻度など数値的に解釈可能なデータに意識的に変換するといった
方法である．これに用いられるメタ認知解析の手法として GTMA(Grounded Text 
Mining Approach)を挙げることができる [42]．逆に量的なデータを離散的に扱
い，質的な構造にあえて変換することによって質的視点による解釈を行う方法
もある．例えば，Fig. 2-2 のようにテストの点数を主観によって区切って成績表
をつける行為や，記述して得た年収統計値を一定額ずつに区切られた段階的グ
ラフ化するなどの方法が例といえる． 
以上のように，量性と質性の混合を図ることを目的とした混合研究法の視点
においても，その内部における主張には多くの隔たりが有り，提案手法の立場
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は一貫しない現状がある．次節においてはこの前提をもとに，混合研究法の工
学適用における問題を分析する． 
 
 
 
 
Fig. 2-2 Marking by the Test Points 
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2.3 混合研究法の工学適用における問題の分析 
第 2.2 節をもとに混合研究法について捉えると，ここで主張される手法群に
は前提となる問題構造が存在せず，評価方法として立脚していることがわかる．
すなわち，これらの手法は研究者によって問題への解釈が行われていない．こ
れは今回対象とする教育や工学のように，問題を捉えてモデル化することで現
状と目標を明示的に規定し，そのための手法を検討するような研究手法には適
合しない．逆説的に言えば，混合問題を妥当な形で一度モデル化して，混合モ
デルとして規定することができれば，従来の混合研究法の手法をそのまま活用
して問題を解くことが可能になると思われる． 
一方で，前節に述べたように混合問題そのものは混沌として実存しており，
その構造が質的な要素と量的な要素に分かれているわけではない．よって，モ
デルを分解して相互関係性を明らかにし，混合問題を明確な切り分けることは
できない．そこで，混合研究法は Fig. 2-3 に示すように問題を量性と質性とい
った観点によって写像をとっているような状況にあると解釈できる．ここから，
対象とした問題が時間経過を経て内容が変質するものである場合は，量的な観
測と質的な観測が前後するとその内容の妥当性が担保されない．すなわち，一
度の観測行為に対して，量的な観察と質的な観察が時系列的に直列ではなく並
列に行わなければ，その内容の妥当性を担保できないと考えられる．そこで，
本論においては形成的 FB を工学教育モデルと言う形で混合モデルとする．そ
して，そのモデル内に一度の観察行為で量と質のデータが同時に観察可能な構
造を導入することで，モデルベースな混合研究法に適用する． 
 
 
 
Fig. 2-3 Mixed Modelling 
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2.4 形成的 FB の工学教育モデル化とモデルベース混合研究法への適用 
前節の内容を踏まえて形成的 FB を工学教育モデルとする．そして，モデル
ベースな混合研究法の提案を試みる．まず形成的 FB を形成する条件として第
1.1.5 項の内容から，以下のものが挙げられる． 
 
1.学習者の内部状態が推定可能（質的な観測）であること 
2.反復的な教育が可能であるということ 
3.学習者に自己の達成度と現状の差分が提示可能であるということ 
4.教育者による教育内容の調整が行えること 
5.学習者の学習中に加わる素朴概念を排除できること 
  
 さらに，混合研究法を成立させる条件設定は前節から以下が挙げられる． 
  
6.対象モデルそのものを分解記述しないこと 
7.量と質のデータが同時にサンプリング可能な評価構造が組まれていること 
 
第 1 章の内容に従って制御工学的に形成的 FB を捉え直すと，反復的な教育
が可能で，教育者による教育内容の設計が選択的に行えるようにする必要があ
る．そのためには，内部に教育者による教育活動が含まれたフィードバックル
ープ構造が形成されることが前提となる．また，学習者に自己の達成と現状の
差分を明示するためには，それ以前に学習者の内部状態の観測が可能である必
要性がある．これらを満たすフィードバック構造を想定すれば，ネガティブフ
ィードバックの古典制御構造が形成される．このループ内部では，教育者が達
成目標からの差分をもとに，決定した教育内容が言語化されて，学習に伝達さ
れる．伝達中に理解されるにあたっては，言語で伝達される中でのニュアンス
による外乱が加わる． 
その後，学習者は言語内容の理解を進め，そこから思考段階に至る段階で素
朴概念による外乱が加わる．ここでは理解と思考の構造を分離している．これ
は学習指導要領における評価基準において「思考・判断」と「知識・理解」，
「技能・表現」を分けた構造によって記述していることを基準としている．こ
の構造とすることで，与えられた課題を自己の「知識・理解」のブロックにお
いて理解し，それに素朴概念が外乱として導入される．素朴概念は先述の通り
「日常現象への理解」であるため，素朴概念が外乱として導入され，加算後に
「思考・判断」段階における変換で不要な要素となることに矛盾しない． そし
て，養われた「思考・判断」は「知識・理解」や「技能・表現」を経由するこ
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とで出力される．記述を含むテストなどでは，学習者が自身の「知識・理解」
による言語化を経由する．また，これが実態を持つ教材の場合は，「技能・表
現」によって変換された後に出力されたものを教育者が観察することになる． 
教育者はこの評価をもとに教育内容の再設定を行い，これの教育目標との差
分をとり，不足分をさらに教育する形でループを戻す．以上をブロック配置と
して構成すると，Fig. 2-4 のような構造を示すことができる．以上より，このブ
ロック配置によって，形成的 FB が古典制御におけるブロック線図の記法の形
式に則り，矛盾なく示された． 
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このブロック構造においては，まず学習者に対して達成目標が入力として示
される．これに青枠で示された教育者による教育活動が行われる．教育活動の
内部においては，教育者が達成目標を解釈して言語化する混合的な量性と質性
の変換行為が行われる．なお，ここでいう教育者の教育行為は古典制御におけ
るゲインにあたる．すなわち，ゲインを上げることが学習効率の向上に直結的
に寄与するわけであるが，いわゆる比例的にゲインを上げ，短時間での学習量
を大量に与えることは古典制御的概念における発散を引き起こす可能性がある．
すなわち，短期的学習量の向上を要求したことによる，第 1 章に挙げた学力剥
落の発生である．そもそも学力は望大特性であって，目標に誤差なく収束する
という目標設定そのものがありえないため，理想的にはいかにゲインを向上し
つつ学力剥落を削減するかは研究上の対象となりうる．よって，学力剥落につ
いては検討を行い，適切な学習量と時間の検討がなされるべきであるが，今回
は目標とする水準を超えたときに教育行為を終了することとして，学力剥落に
ついては本論において論じない． 
この FB ループにおいては，ループの一周目において学習者の初期学習状態
に対する診断的評価を確認でき，十分な周回を行って周回が終了した段階にお
ける学習状況は総括的な評価を行うことができる．また，その周回中において
は 1 ループごとに形成的評価をすることが可能になることから，学習状況の段
階的変化の観察も可能となる．一方で， Fig. 2-4 における出力は，学習者の思
考が回答 (赤枠による変換) によって混合研究法的変換をともなって量化され
ているので，回答の観察による量的評価は行えても学習者の内面に対する質的
な評価を行うことが難しい．そこで，混合研究法の考え方をもとに質的な評価
を並列的に行うための機能と，素朴概念の排除を意図した観測と制御の機能を
両立する構造の導入が必要になる． 
そこで，質的な観測ループを全体のループ内に導入する．このとき，質的な
観測は学習者によって自己の思考が言語化して出力される以前に行うことで，
学習者側の出力を経ることによる変形を防ぐ必要がある．また，あくまで質的
な解釈であるために，その状況は教育者の主観的観察によって検討されざるを
得ない．また，素朴概念を推定するためには，学習者の内部モデルを想定する
必要があるため，教育者に寄って学習者の理解や思考を逆算的に推定する必要
がある．そこで，これらの条件を満たす構造として外乱オブザーバを導入する
こととした．外乱オブザーバは特定の入出力の間において発生する外乱を想定
し，その前後の状態を監視し入力の差分をとることに寄って外乱を除去する制
御的補償器である [43]． 
Fig. 2-5 のような外乱オブザーバの概念を適用した質的な観測とフィードバ
混合問題に対する工学的解決手段の検討―28 
28 
 
ックループを構造内に付与した．言語化して伝わった学習者の理解とその後の
施行の状況を教育者が推定し，これを逆モデルとして外乱オブザーバを形成す
る．ここでいう逆モデルとは，学習者の理解や思考を教員が推論・評価する行
為を指している．このモデル導入によって，先の評価基準に基づいた，「思考・
判断」「知識・理解」の評価が可能である．さらに，この 2 つのブロックが逆
モデルとして機能する場合は，ブロック間の差分から学習者の素朴概念を排除
したと考えることができる．しかし，この 2 つのブロックは教員の質に左右さ
れる構造であり，この推定は量的には観測不可である．よって，教員の質的説
明を除いてこの推定結果の詳細を説明することはできない． 
この外乱オブザーバを学習行為の前後に導入することにより，事前と事後の
差分から質的な学習状況の評価が可能になる．また，測定された結果からは本
来望ましい学習状況との差分を見ることができ，素朴概念によって生じる外乱
の確認が可能になる．この確認によって，教育者の指導が素朴概念の観測と排
除を可能とするものと思われる．すなわち，混合アプローチを用いて「知識・
理解」のような段階を明確に判断しうる部分を量的に評価する．逆に「技能・
表現」といった文脈性を含み量的判断が困難になる部分を質的に評価すること
が可能となった． 
以上から，混合的変換を用いた量的評価と観察による質的評価が同時に組み
込まれていることから，1 の条件を構成した．ネガティブフィードバック構造
による構成によって反復的かつ差分の明示が可能なので，条件 2，3 ついても達
成された．そして，内部の教育ブロックと教育評価に関する変換を行うブロッ
クによって条件 4 を，外乱オブザーバによって条件 5 を満たした．また，対象
となる学習者を分解しないことで条件 6 を，外乱オブザーバと評価ブロックを
持つことで条件 7 が達成される．よって，ここで構築した教育モデルは混合研
究法による評価が可能な形成的 FB モデルであり，第 1 章で述べた下記の条件
に合致している．すなわち，この形成的 FB 教育モデルは本論における下記目
的が満たされており，これを用いた教育により学習者の自己効力感の向上が認
められた場合，本研究における教育的目標の全てが達成される．そしてその過
程において，モデル評価を基準においた混合研究法，つまりモデルベース混合
研究法の限定条件下における成立を確認できる． 
 
・学習者の素朴概念を改善し直観的視点を養う教育法の提示(第 1.1.3 項より) 
・学習者数に左右されない教育法の確立(第 1.1.4 項より) 
・上記を満たす形成的 FB の成立する教育手法の確立（第 1.1.5 項より） 
・混合的視点からの教育法の構築とその評価（第 1.1.6 項より）  
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2.5 本章のまとめ 
 本章ではまず，本研究における教育評価を混合問題と定義した．混合問題は
量性と質性を持つものではないとした．次に，既存の混合研究法について整理
し，その量質における観点に基づいて分類した．その結果として混合研究法に
おける量性と質性の立ち位置にも違いが有り，一貫性がないことを明らかにし
た．上記内容から，混合問題へのアプローチ方法と工学的問題への導入におけ
る問題点について検討を行った．その中で，混合問題に対する量性と質性を写
像的に捉えて解くべきであるという知見と，混合研究法は研究者の問題への解
釈とモデル化という状態を作らずに行われていることが問題であると判じた．
そして，これらの対策が工学的研究への導入に必要であると結論づけた． 
そこで，混合アプローチが可能な構造の定義と教育的観点から構成するべき
形成的 FB 教育モデルを構築した．この教育モデルは質的観測と量的な観測を
可能としたフィードバック構造を持つことから，第 1 章において求めた目標を
達成することが可能であることを示した．また，本章の前提をもとに製作され
た形成的 FB 教育モデルが成立した場合，その過程においてモデルベース混合
研究法の成立が可能であることを示した． 
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第3章 教育評価のための混合研究法における実験計画 
3.1 実験計画の必要性 
第 2 章においては混合研究法を工学的な視点での評価に用いるにあたって問
題となる項目を列挙し，各項目を検討した．また，これに応じる形でモデル構
築が重要であるとの提案を行い，それをもとに本研究において解決を求める教
育上の問題を解決可能な形で形成的 FB 教育のモデル化を行った． 
そこで，次段階としてこのモデルの妥当性を確認するために，モデルに基づ
いた教育活動と教育効果の評価を実施し，その効果を検証する．効果の検証に
あたっては，第 1 章に挙げた下記の目標を満たすかについて多角的な検証を行
う必要がある． 
 
・学習者の素朴概念を改善し直観的視点を養う教育法の提示(第 1.1.3 項より) 
・学習者数に左右されない教育法の確立(第 1.1.4 項より) 
・上記を満たす形成的 FB の成立する教育手法の確立（第 1.1.5 項より） 
・混合的視点からの教育法の構築とその評価（第 1.1.6 項より） 
 
本章ではこのモデルの妥当性を検証するにあたっての実験計画を行う．第 2
章において提案したモデルベース化によって，モデルの前提を崩さなければ学
習者の多寡や時間といった制約を意図することなく，検証環境の設定が可能と
なった．すなわち，モデルを利用することで多面的な混合問題の検証が可能と
なった．そこで，モデルベースな検証が可能となる条件にそって既往の混合研
究法における検証法を評価する．また，その中から活用可能な手法の抽出を行
って，モデルを利用した多面的な検証手段としてマルチフェーズ混合研究法の
検討を行う． 
まず，第 3.2 節において，モデルを用いて実際の教育活動を検証するために，
混合研究法の手法に基づいた既往の研究計画法について分類する．次に，第 3.3
節で既往の研究計画の中から，本研究に適する手法を選択し合わせて構造を検
討する．  
最後に，第 3.4 節で決定した研究計画の構造をもとに，本研究にフィッティ
ングした混合研究法計画の立案を行う． 
第 3.5 節ではこれらの内容について総括する．  
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3.2 混合研究法による検証方法の分類 
前章で定義した教育モデルで，再掲した研究上の目標を満たせるかを検証す
る必要がある．そのために，まず本節においては混合研究法の観点からその検
証方法について議論する． 
混合研究法は，その内部に存在する質的な検証と量的な検証を行うにあたっ
て，その組み合わせかたや統合の方法によっていくつかの実験計画方法に分類
することができる．ここでは Creswell の分類に基づいて，下記の基礎的な計画
方法 3 種とこれを組み合わせた応用 3 種を概説する [44]． 
3.2.1 収斂計画 (基礎型) 
収斂計画(Convergent Design)は量的な評価と質的な評価を同時に行うことを
目的としている．つまり Fig. 3-1 のように，1 つの問題に対して別々に評価を行
った質的評価と量的評価を収斂(Convergent)することで多角的な問題の捉え方
を行う．例えば，量的な評価による群体としての傾向の評価と，質的な観察に
よる群体もしくは個々への評価を組み合わせる手法である．収斂を行うにあた
っては個別に得られた質的・量的データを考察段階において並列するといった
方法が多く用いられる．収斂する上では，同時的なデータ採取，もしくは同じ
重み付けでの評価が行えることが条件となる．すなわち，収斂にあたってデー
タ元となる問題に質的評価と量的評価を行うとき，対象である問題が変質して
いると厳密性・妥当性を喪失する．テストの結果を受けての個別の成績評価や
指導などは，明言されていないが収斂計画に則った手法と言って良い．  
 
 
 
 
Fig. 3-1 Convergent Design 
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3.2.2 説明的順次計画(基礎) 
説明的順次計画(Explanatory Sequential Design)は最終的なデータ統合を目的
としていない．Fig. 3-2 のように，まず混合問題に対して量的な解釈を加え，そ
の妥当性などの検証や解釈を質的な調査によって補う方法である．つまり大局
的評価を量的に行い，その内部的現象を質的観測によって明らかにする．例え
ば，製品評価アンケートの回答を元に回答者の傾向を数パターンに分類した後
に，その回答者の内面的な思考をインタビューなどで補っていくという方法で
ある． 
説明的順次計画はその名の通り，段階を踏んでいることが特徴である．この
段階の存在により，フィールドワーク研究などで予期せぬ回答が量的な検証か
ら得られる可能性が存在する場合に効力を発揮する．逆に，混合問題そのもの
が時間的に変化するような内容，例えば，記憶や学習上の問題などを対象とし
た場合は質的なフォローアップが効果を産まない，もしくは阻害する可能性す
らあることに注意を要する．これは，量的な調査後に質的調査に入るにあたっ
ての混合問題そのものが変質してしまう場合に，質的調査によって得られた回
答の文脈性が失われる可能性をはらんでいることによる．すなわち，経時によ
る記憶の喪失や再解釈による意味の変質である． 
 
 
 
 
Fig. 3-2 Explanatory Sequential Design 
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3.2.3 探索的順次計画(基礎) 
探索的順次計画(Exploratory Sequential Design)は，いわば説明的順次計画を逆
にした構成である．探索的順次計画の基本構造は Fig. 3-2 のような，質的評価
と量的評価が段階的に存在する構造である．つまり質的な質問を行って全体の
概観を得て，それに適した量的評価手法を選定して評価を行う． 
探索的順次計画の場合は説明的順次計画と異なり，2 段階で終わらず 2 段階
目の量的評価の結果を受けて 3 段階以降の量的評価を行う．これによって研究
の精度を高める．先述の Creswell によれば，この手法は既存の研究手法を端的
に用いることが難しい場合に有効な手段であるとしている [44]． 
反復的評価によって精度を高めることができるが，複数回の量的評価を行う
ことは研究実施上大きな負担となる．また，説明的順次計画と同様で，経時的
に内容の変化が認められる場合は，2 段階目以降の内容が変質する可能性があ
るため，その評価の妥当性を検証することが難しくなることに注意を有する．  
 
 
 
 
Fig. 3-3 Exploratory Sequential Design 
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3.2.4 介入計画（応用） 
介入試験（統制実験）を行う上で，質的な情報を導入することを指して介入
計画(Intervention Design)と呼ぶ．つまり介入計画においては量的な評価がその
主導に立っている．介入計画において質的な情報の導入は，Fig. 3-4 のように事
前，事後，そして介入中に行うことができる．事前であれば，介入試験前に状
況を確認できるために探索的順次計画の方法に従って検証を行う手順を選択で
きる．事後であればこれは説明型順次計画の形式に従った方法と言える．検証
中に行う場合は収斂計画的な方法になる．介入計画おいては，質的な情報の収
集行為そのものが介入試験の成果に影響を及ぼすことに注意が必要である．例
えば検証中のインタビューは質問そのものが研究者のバイアスとして学習者に
与えられることによって意識的にその方向に向けた努力を行ってしまう可能性
がある．事前も同様である．事後の場合は収斂計画と同様に評価のために量的
なデータとの対応が取れるように意識する必要性がある． 
 
 
 
 
Fig. 3-4 Intervention Design 
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3.2.5 社会的公正計画（応用） 
社会的公正計画(Social Justice Design)は一つの社会的枠組みを定義しその枠
内の文脈に従って研究を行う手法である．例えばジェンダーのような社会問題
の枠組みを定義し，その枠組みの中において混合研究法を行う手法である．社
会的枠組みを先に明示することによるマイノリティの擁護が研究上の特色であ
るが，本研究において取り扱う問題と大きく異なるため，詳細は割愛する． 
3.2.6 多段階評価計画（応用） 
 多段階評価研究は，継続的な調査を行う場合に用いられる．この研究手法の
中では量的評価，質的評価が個別に出現し評価が行われる．この個別の評価か
ら全体の評価を求めることが研究における目的となる．重層的な研究であるた
め典型的な例はないが，その多くが説明的順次計画か探索的順次計画となる． 
 例えば，質的なデータ収集によって理論概念の枠組みを決定して，それについ
ての量的評価で尺度を開発し，それをもとに量的なデータと質的なデータを並
列して収集し，その結果を確認することで量的な評価を得るなどと言った方法
がある． 
3.2.7 混合研究法における実験計画方法のまとめ 
 以上のように混合研究法の実施方法は多岐に渡り，目的に応じて選定してい
く必要がある．これらの内容について表にまとめる．収斂計画と順次計画を比
較したとき，時間的な影響を受ける対象の研究例えば文脈性の高い事象や記憶
に影響を受ける内容において順次計画はその特性から不適となる．すなわち本
研究における対象である教育には不適であり，収斂計画が妥当な選択肢となる．
一方，文脈性を有さない内容を対象とした調査であれば複数回の段階を踏んで
精度を上げる順次計画の有用性は高い． 
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3.3 教育効果の検証方法の検討 
 本節では第 2 章で定義した形成的 FB 教育モデルを第 3.1 節に再掲した研究
上の目標を満たせるか検証を行うために，前節によって行った分類と検討を元
にこの教育モデルに合わせた混合研究法の実験計画を行う． 
 先の研究上の目標の内容から，形成的 FB 教育モデルに対して検討を行う対
象は下記の 2 点となる． 
 
・学習者の素朴概念を改善し直観的視点を養う教育法の提示(第 1.1.3 項より) 
・学習者数に左右されない教育法の確立(第 1.1.4 項より) 
 
 まず，本研究においては質的データと量的データの採取を行うにあたっての
時間的なズレの存在を許容できない．よって，収斂計画を基礎においた検証が
妥当と考えられる．形成的 FB 教育モデルにおいて，内部ループにおいて質的
観測が行われている点からも，収斂計画の活用は相性が良いと思われる． 
 また実験計画を設計する要件として教育効果を測定するために多人数と少人
数両面の試験を行うことができる計画であることが求められる．収斂計画を用
いるにあたっては，基礎的な収斂計画をそのまま用いるか，応用的な実験計画
3 種を用いる，もしくはその他の手法を提示する必要がある．今回の場合，研
究対象上社会的公正計画は今回の目的と異なるため選択外として，介入デザイ
ン，多段階評価計画などが選択肢に挙げられる．一つ一つ見ていくと，介入計
画おいて本来問題視される質問によって発生するバイアスは，今回の研究にお
ける教育行為の一種として質的観察と素朴概念の低減のために作用する要素で
ある．また，介入計画は単段において構成されることから多人数と少人数の両
面を検討するすべを持たない． 
 多段階評価計画について目を向ければ，これは問題そのものが単問題であり
それに対する多段階的な評価行為を行うという手法である．すなわち，本研究
のように問題の内容が変遷する場合は直接的に用いることができない．よって，
収斂計画を用いた他の研究法を検討する必要があると考えられる． 
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3.4 マルチフェーズ混合研究法の提案 
Fig. 3-5 に形成的 FB 教育モデルを中心においた混合研究法の概念図を示す．
中央にあるのは検証対象である形成的 FB 教育モデルそのものであり，これに
対する入出力関係を矢印で示している．ここでの入力は検証において設定され
る教育者の人数と初期段階の彼らの診断的評価であり，出力は彼らの総括的評
価である．Fig. 3-5 では，人数 A，初期学習状況 A 1の学習者を教育して量的・
質的評価を行い，その結果として A 2 という評価を得ていることを説明してい
る．ここで，A 2 － A 1として差分を取れば，その結果は教育効果となる．繰り
返しになるが，前節に挙げた多段階評価デザインの場合この関係が直鎖状に連
結されるので，これを n 回行った結果として現れるのは最終的な総括的評価 A 
nの学習量であり，本研究において目的とした複数の条件を入力値とした，出力
量の変化が検証できない． 
よって，本研究では Fig. 3-6 のように混合研究法そのものを並列化 
(Multiphase) することによって帰納的に検証する方法を取る．この場合は，人数
A，初期学習量 A 1の学習者を導入して評価を行い，その結果として学習量 A 2
という教育効果を得る，第 2 段階で人数 B，初期学習量 B 1の学習者を導入して
評価を行い，その結果として学習量 B 2という教育効果を得ることができる．そ
して，これらの成果について混合研究法的評価を行う．これらの各フェーズに
おいて混合研究法的評価の成立と教育効果の評価を行うことで，帰納的な本モ
デルの妥当性の検証を行う．このモデルを規範として個々の混合研究法を時間
的制約から分離し，複数の条件下において収斂計画を用い多角的に評価を行う
混合評価手法をマルチフェーズ混合研究法と定義して活用する．モデルベース
とマルチフェーズを組み合わせ，すべてのフェーズで同一のモデルを用いるこ
とで，要素還元的に評価することを可能としながらも，各フェーズではモデル
規範にさえ則れば個々が独立した構造を成立させることが可能となる． 
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Fig. 3-5 Evaluation of Mixed Methods Research by Formative FB Model  
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3.5 本章のまとめ 
本章では，混合研究法を工学的な視点での評価に用いるために以下のことを
行った．まず，第 3.2 節において，モデルを用いて実際の教育活動を検証する
ために，混合研究法の手法に基づいた既往の研究計画法について分類し，時間
的に変化する問題に対して検証するには収斂計画が適切であると結論した．次
に，第 3.3 節で既往の研究計画の中から，本研究に適する手法について検討を
行った．その中で従来用いられる混合研究法的な手法は，今回のような問題設
定に対して機能しないことを示した．最後に，第 3.4 節で決定した研究計画の
構造をもとに， 段階を利用して帰納的な問題の検証を行う混合研究法である
マルチフェーズ混合研究法を提案した． 
すなわち，第 2 章において形成的 FB 教育モデルが構築され，これの妥当性
を検証すれば，モデルベースな混合研究法の運用が期待できる． 
また，本章において多角的な教育効果の検証を行う対象としてマルチフェー
ズな混合研究法の提案を行った．よって，これらを組み合わせたモデルベース・
マルチフェーズ混合研究法を用いて教育効果の検証を行い，教育目標の達成を
行うことができれば，効果的教育手法の提案とモデルベース・マルチフェーズ
混合研究法の妥当性を限定的に検証できるものと言える．  
そこで，第 4 章においては教育活動を実施するための教材の開発を行い，第
5 章以降でその妥当性の検証を行う． 
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第4章 教材の設計 
4.1 教材開発の必要性 
第 3 章では混合研究法をマルチフェーズ化することにより，形成的 FB 教育
モデルの検証を可能とすることを提案した．本章ではこの教育モデルを元に教
育法を形成するための教材の開発を行う．教材を開発するにあたっては，第
1.1.3 項に示した現存する教材の問題点を改善しつつ，設定する教育目標の達成
が可能な構造とする． 
第 4.2節では教育目標の設定を行うとともに教材に必要な条件を第 1.1.3項よ
り設定し，第 4.3 節で水中ロボットを教材として用いることを提案する．次に
第 4.4 節では水中ロボットについて概説する．また，第 4.5 節において水中ロボ
ットに必要となる力学について概説し，その中から教材に用いる調整自由度を
検討する．第 4.6 節では開発のための要素技術検証を行い，第 4.7 節ではこれま
でに提案した条件に合致する教育教材として開発された水中ロボット教材
Mark1 と Mark3 について概説する．最後に本章の内容についてまとめる． 
4.2 教育目標の検討 
教育においては明確な達成目標が示されている必要がある．これは達成目標
が不在であると，教育の終了条件が定義できないことにより完全習得理論の成
立が担保できなくなることによる．よって，達成目標なき教育活動は許容され
ない．これは本研究における，第 2 章の教育モデルにおける制御ループに終了
条件が定義不能になることからも自明である． 一方で，教育目標の策定には学
習者の状況と教育上の必要事項を決定する必要があるため，実験を行う上での
学習者が定まらなければ根拠性を持って一意に定めることはできない． 
そこで，本研究では対象とする学習者の学年やレベルから現在の学習状況を
暫定的に決定し，その状況から学習内容を設定してそれに合わせた教材開発を
行う．その教材と，実験時に対象とする学習者の学習状況を勘案して詳細な達
成目標の策定を実験の都度行い，教育効果の検証を行うこととする． 
そのために，まず学習者を中学校から高等学校の学生として，工学教育に対
応する科目，中学校「技術・家庭科」技術分野，理科，高等学校理科について
学習指導要領から教材の達成目標を策定する． 
まず，技術分野に関連する内容は，「エネルギー変換の技術」に係る内容に
集約されている [22]． 
一方，理科と高等学校理科に関しては下記の学習項目が工学教育上活用可能
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な単元となる． 
 
中学校 1 年次 
・ 力の働き(力とバネの伸び，重さと質量) 
・ 圧力(水圧を含む) 
中学校 3 年次 
・ 力のつりあい（合成と分解） 
・ 運動の速さと向き 
・ エネルギーとその変換 
・ エネルギー保存 
・ 仕事とエネルギー 
・ 力と運動 
高等学校 
・ 運動の表し方 
・ 平面内の運動と剛体のつりあい 
・ 力学的エネルギー 
・ 様々な力とその働き 
 
以上の内容から，中学校理科と高等学校理科における物理に関する学習内容
は，難易度・抽象度の別を無視すると基本的に重複している．また，静的な力
の関係と自由体図の記述，エネルギーの概念がその根幹を占める． 
力とエネルギーの関係性については高等学校に至っても限定的にしか扱わな
い．よって学習者に網羅的に扱わすことが難しいということで，これらを行き
来するような教育内容の設定は不適切であると考えた．そこで，本研究では特
に，静的な力と動きの関係性の直観性について議論を限定し，力のつりあいと
自由体図の記述について着目することとした． 
  
教材の設計―44 
44 
 
4.3 教材の選定 
4.3.1 既往の工学教育用教材と問題点 
工学的な学習を行う教材は多様である．そもそも工学教育や STEM 教育とい
う枠組みそのものが詳細な教育内容を規定しているわけではないので，教育者
が設定した枠組みに合わせてそれに適したカリキュラム構成や教材の選択がな
される．例えば STEM 教育と並んでアメリカで論じられる Design Based Science 
では断面が長方形の両持ちはりに錘を載せて強度を測定することで，その断面
二次モーメントに対して考察する教材や，レモン電池による電気回路の直列・
並列や電池の原理を学ぶ教材などがあるが，一貫していることは学習者が教材
を作るところから評価までを一貫する部分にある [45]．材料力学的な内容の学
習を行う STEM 教育教材は例が多く，例えばトラス構造の橋を教材として，実
際に設計と製作をさせて耐久力を競うといったようなカリキュラムもある 
[46]． 
ロボット教材について目を向ければ，歩行機や車など多様な教材を見ること
ができる [14] [47] [48] [49]．これらは，よりロボティクスや制御に軸をおいた
教材か，物理に軸をおいた教材，もしくはこれを複合したものに大別すること
ができる． 
ロボティクスや制御に目を向けた教材はその仕組みや制御的な観点に目を向
けるために，学習者にとって既知の対象を教材化した物が多い．例えば，車両
型のものや，動物の形状を模したもの，その他その時点で一般的な物品，例え
ば掃除機ロボットやクアッドロータなどが挙げられる． 
ロボティクスの観点では，アクチュエータやバッテリ，コントロールボード
などの関係性について学ぶものが代表的である．例えば，Flite Test STEM では
日本では小学生に対応する年次の学習者にクアッドロータを例にとって，モー
タやマイコン，バッテリの役割と関係性を学ばせている [50]． 
より高度な内容について見ていくと，Molina らのクアッドロータを用いた
STEM 教育活動では，電気回路から制御，空中での安定性などについてプログ
ラムが提案しうることを論じているものの，ロボットの回路や制御に関するプ
ログラム言語学習に重点が置かれている [51]．これは，クアッドロータにおい
て最も根源的な動作である飛行を行うにあたって配置上の最適解が定まってい
ることから，構造を検討するのではなく，制御や仕組みの観点で問題を見ざる
を得ないことによると考えられる．この状況は，遠藤らが挙げた従来の教材の
問題点である「完成時において改造の余地がない」という指摘とも合致する 
[14]． 
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より制御的な例では，掃除機ロボットを教材としてプログラミングを行うも
のが提案されている [52]．これは入手性と制御に注目させる目的から既存の物
品を改造するという手段を選んでいる．すなわち学習者にとっては馴染みのあ
る対象である．Molina の例も中には制御に着目した事例があるが [51]，昨今に
おいてクアッドロータは十分に馴染みある対象であると言えるだろう． 
物理に軸をおいたものに目を向けると，遠藤らによるグライド推進型ロボッ
トの教材 [14]や松谷による二足歩行ロボット教材 [48]などが例に挙げられる．
これらは製作において技術的な観点に目を向けさせつつ，完成した機体の移動
効率や速度を改善することで学習を促す教材である．しかし，論文内における
学習者へのアンケート記述を見ていくと，目標が力学的内容であるにもかかわ
らず，その回答は改造した内容（行為）や車輪抵抗のような機械的構造，すな
わちより見えやすい問題に着目しており，移動の原理などについては着目され
ていない． 
また，これらを複合した教材としては知育ブロックを用いた教材が挙げられ
る．例えば LEGO 社の教材は活用事例が多い [53] [54]．吉野らは組み換えが有
意義に働くことによって，PDCA サイクルを高速に回すことが可能になるとし
て教材に用いている [53]． 
本研究では，第 4.2 節において教育の内容を静的な力のつりあいとすること
としたので，物理を軸においた教材を対象とすることになる．そこで，次項に
おいては本項で扱った既往の事例との関係性を論じながら本研究における教材
の選定を行う． 
 
4.3.2 工学教育用教材の選定 
前節において教育内容に力のつりあいをおいた．よってこれを学習すること
に対して適切な教材を選定する必要がある．第 1 章で挙げた問題や，前項の既
往研究から教材の選定にあたって，下記を考慮することが必要と考えられる． 
 
・ 教材を用いるとき意識する方向が教育目標と一致していること 
・ 素朴概念の影響を受けにくい対象であること 
・ 学習者に扱いやすい構造であること 
・ 学習者の学習意欲を想起すること 
・ 規定された教育活動の時間内で完成可能であること 
 
第 1 に教育目標との一致は，DBS における問題設定や遠藤らの教材開発から
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求めることができる．例えば，DBS では橋を教材に使った場合にトラスの部材
をすべて同じものを使わせることは構造に着目させることが可能になるため有
意義である [45]．逆に，遠藤らの研究では調整自由度を多く与えた結果，着眼
させようとした問題と異なる対象に着目している [14]．目標を設定して教育効
果を求めるならば，前者が優れることは明らかである． 
第 2 の素朴概念は第 1 章において提示した問題である．これに照らし合わせ
て既往の教材を見たとき，ロボティクス系や制御系の教材はある程度既視感の
ある対象を選択する形を採っていることを示した [50] [51] [52]．これらは高度
な制御を検討させる前段階において，学習者の所有する前提知識の利用を検討
していると見ることができる．しかし，逆に言えば所有する前提知識の影響を
受けるということであるから，素朴概念の影響を強く受ける可能性が高いとい
うことになる．すなわち，本研究の場合は既視感が薄く動きの予測をしにくい
対象が良いと思われる． 
次に第 3 の扱いやすさであるが，これは吉野の例から言える [53]．PDCA サ
イクルが高速に回せることは，形成的 FB 教育モデルのループ周回数を増やす
ことにつながるので，より教育効果が期待できる．また，教育上望まない場所
への着目を避けることができるようになるものと思われる． 
第 4 の点は第 1 章におけるモチベーションに直結するため，非常に重要であ
る． 
最後の点は，組み立てが終わることを前提に教育法を構成した場合に，時間
内に終わらないということは教育上の効果を担保していないこととなるため非
常に重要である．本研究においては，力のつりあいを学習対象として選んでい
るが，これを対象に取れる教材を既往のものから選べば，例えば DBS で挙げら
れた橋やブロック教材，ドローンなど多くの例を挙げることができる [45] [50] 
[51] [52] [53] [54]．しかし本項で挙げた 5 つの条件を当てはめてみると，橋やド
ローンは既視感が十分に存在する教材であるし，ブロック教材は自由度が高い
がそれが必ずしも学習の方向と一致するとは限らない． 
そこで，筆者らは観察経験がない対象として，水中ロボットを教材に活用す
ることを考えた．水中ロボットは水中において静止するにあたって，浮力と重
力を考慮する必要があり，力のつりあいについて考慮することが必須となる．
すなわち，容易に静安定となる通常のクローラ移動ロボットや車両ロボットと
比較すれば常に力のつりあいを意識する必要が生まれることから，他の教材と
比較して優位であると考えられる．一方で歩行器のような教材と比べても時定
数が大きいことから観察が行いやすい． 
また，多くの学習者には馴染みがないことから，動作の想定が難しく，素朴
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概念の影響を受けにくい．よって，学習者が問題を経験的判断によって素朴概
念的に捉える可能性を排除しやすいものと考えた．また，同様の理由から新規
性をもち学習者の興味を想起することが予測される．以上から，扱いやすさを
担保して，予定した時間内に完成できる教材として水中ロボットを提案できれ
ば本研究における教育目標に資すると考えられる．そこで次節以降では既往の
水中ロボットについて分類し，その設計上有用な点と教材として必要な点を照
らし合わせをし，技術的な難点を簡略化することによる教材化を行っていく．  
4.4 水中ロボットの概論 
4.4.1 水中ロボット開発の経緯 
前節では，教材として水中ロボットを選択することを提案した．本節ではこ
れを教材に用いるにあたって，その特性を明らかにするために水中ロボットの
種類と用途について概説する． 
水中は宇宙と並び，人類に残された最後のフロンティアであると言われてい
る [55]．これは，水中は，外圧，周囲流れ，温度変化，浮力変化などの影響に
さらされるだけでなく，電磁波が減衰することから通信に大きな影響をきたす
ため，その運用手法に大きな影響を与えるためである．しかし，水中は資源・
水産・海底ケーブル敷設・土木建築や科学調査などの観点から魅力的な環境で
あり，これらの探査は積極的に行われている．近年まではこれらの探査のため
に有人潜水調査船や耐圧服を着込んだヒトを水中に投入することでこれらの調
査を行ってきた．ヒトを直接送り込む必要性は，従来求められてきた調査や作
業がヒトの直感的判断に頼らざるをえない部分が存在してきたためである．現
在でもしんかい 6500 を初めとした観測用の潜水艦が多く現役であることから
もこれは明らかである [56]．しかし，ヒトを導入することによる安全確保や疲
労管理等のコスト，設計制約は大きいため，ヒトが担当する部分を自動化，な
いしは遠隔作業化を可能とする水中ロボットが開発された．一般的な水中ロボ
ットは，耐圧殻と言われる防水区画を有し，その内部に耐水性を持たない電子
回路やバッテリを配する．浮力材・錘を持つことによって機体全体での浮力と
重力のバランスを取り，推力を発するためのスラスタによって移動を行う．  
4.4.2 水中ロボットの種類 
水中ロボットの操作法と用途による分類図を Fig. 3-6 に示す．以下にその概
略を説明する． 
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・自航式有索無人潜水機（Remotely Operated Vehicle：ROV） 
遠隔操縦を行う水中ロボットは基本的にこれに分類される．本来 ROV とは，
索や船上（陸上）の制御システムなく動作が行えないことから，そのシステム
全体を指す．しかし，本論文においてはその特性を左右する機能がロボット本
体に依存することから，ROV と呼称した場合，基本的にはロボット本体のこと
を指すものとする．ROV は主に探査回収を主として開発が始まり，その後，調
査，探査，作業などの目的に合わせて発生する要求に向けて専用の機体が多く
開発された． 
 
・重作業用 ROV 
水底に着底せずに作業を行うことのできる比較的大型な ROVがこれに分類さ
れる．大抵の機体は探査・捜索・観察を行うことが目的であるため，目視作業
用のカメラと各種センサを搭載し，作業用のアームを備えるものが多い [57]．
作業と言っても大型船舶の燃費向上のためのフジツボ除去のような作業から海
底での油田プラントの基礎工事のようなものまで多様であり，個々に専用設計
が行われている [58]．Fig. 4-2 に例として海洋開発研究機構で運用されている
ABISUMO を示す [59]． 
 
 
 
Fig. 4-1 Type of Underwater Robot 
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Fig. 4-2 Heavy Duty ROV “ABISUMO”  
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・海底作業用 ROV 
先の重作業 ROV は多く開発が進んだが，基本的に水中に浮遊して作業を行
うため，大きな作業反力が取れなかった．そこで，水底に着底して走行し，作
業を行う海底作業 ROV が開発された．その走行手法としては車輪式，クロー
ラ式，アルキメディアンスクリュー式，多脚歩行式等がある [60] [61] [62]．陸
上では一般に歩行ロボットの生活環境への普及は未だ少ないものの，水中にお
いては凹凸面への対応力が求められるため，クローラ式，ついで脚歩行方式が
用いられている. 
 
・カメラ ROV 
重作業用 ROV に対する軽作業 ROV として存在する分野がこれにあたる．主
として小型軽量低価格を主軸においた開発がなされることから Low Cost ROV
（LCROV）とも呼ばれる．カメラ ROV は他の ROV と比べると小型軽量であ
ることから，危険でありながらも潜水夫に頼らざるを得なかったダムの継ぎ目
検査や，暗渠，水路の探索などにおいて活用されている．昨今は特にオープン
ソースで開発を行う Open-ROV などが登場し，盛況な分野である [63]． 
このタイプの ROVは特に小型であることからケーブルの影響を受けやすい．
そこで，一般的に用いられる電源供給を含む太径のケーブルを廃止し，細系の
ケーブルのみとした UROV と呼ばれる水中ロボットも開発されている．小型の
水中ロボットにおいてはケーブルの影響を排除するためにバッテリを内蔵して
いるものが多いが，その場合にはエネルギー効率についての考慮が必要である．
例として，Fig. 4-3 に筆者が開発したカメラ ROV Mark7 を示す． 
 
・無索無人潜水機（Automonas Underwater Vehicles：AUV) 
AUV は ROV と異なり，索を必要としないことが最大の特徴である．これに
より高い運動自由度と支援母船がロボットに縛られないという性質を持つ一方
で，水中において無索であることは，確実な遠隔通信はできできないことと同
義となるため，AUV には高い自律性が求められる [64]．また，外界からエネル
ギー供給が不可となるため，探査中のエネルギー効率は非常に重要である [65]． 
AUV は無索で自律的に活動ができることから主に長時間の探索を必要とさ
れる運用に用いられる．例えば，海底地図の作成を目的とした広範囲の走査活
動や，定点にとどまっての海象データの測定が挙げられる [66]．これらのロボ
ットはエネルギー消費を抑えて広範囲を探索することを目的として，航行機能
の向上が図られている．例えばゆめいるかはスラスタ配置を後方に集中して配
置することにより，移動中の転舵性能が向上されている [67]．また， SLOCUM 
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GLIDER は注水バラストを用いて機体の重心と比重を変えることによって海中
をグライディングして広範囲の探索・測定を行う [68]．流出重油の追跡を目的
とした Platypus は魚のヒレの運動を応用した移動技術を利用して省エネルギー
での位置決めを可能としている [69]．AUV の例として，Tri-Ton を Fig. 4-4 に
示す． 
以上のように今日，探査，調査を行うことを目的として多くの水中ロボット
が開発されている．その中でも特に現在開発が集中しているカメラ ROV，
UROV，AUV は移動自由度を高水準で維持したままに，そのエネルギー効率を
向上することが求められる．すなわちシンプルな構造で力学的特性を考慮した
開発が行われており，これを教材に用いることは効果的であると考えられる． 
また，プログラム期間内において開発を終わらせるためには問題の単純化が
必要になる．今回は学習目標が力のつりあいである以上，AUV のような自律性
の付与は行わず有線による操縦形式が適切と考えられる．そこで，次節では水
中ロボットに作用する力について議論を行い，これが先に上げた教育項目と合
致するかについて検討を行う． 
 
 
Fig. 4-3 Camera ROV Mark 7 
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Fig. 4-4 AUV Tri-Ton 
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4.5 水中ロボットの力学 
4.5.1 影響する力学的事象 
 水中ロボットの特有かつ先の学習指導要領の内容に則り，静力学的な問題に
おいて発生する力について検討する． 
水中ロボット重力，浮力，推力，慣性的流体力，非慣性的流体力，操作ケー
ブルの張力などによる力を受け，その総合として動作が決定される [67] [68]．
教材化にあたっては，目標を静的な力のつりあいとしているため，非慣性的流
体力については扱わない．また，ケーブル張力についても機体にはたらく他の
力が十分に大きいものとして，扱わない． 
非慣性的流体力やケーブル張力を考えない水中ロボットでは静力学的な力に
ついて記述すると Fig. 4-5 のようになる． 
そこで，次項からは水中ロボットに特有で機体の挙動に大きく影響を及ぼす
力である，浮力，流体抵抗，推力について概説する．  
4.5.2 浮力 
Fig. 4-6 のように物体は流体から常に圧力を受けている．この時の圧力Fpは
常に下側からの圧力が大きく働くため，その総和 FB を考えた場合に物体には
鉛直上向きの力が発生する．この総和 FBを浮力と呼ぶ．浮力はその物体によっ
て排除された分の流体にかかる重力に等しい．よって，以下の様な式で求める
ことができる．ただし Q は排除体積，ρは周囲流体の密度，gは重力加速度で
ある． 
 
FB= −  ρQg               (4-1) 
 
浮力の作用点を指して，浮力中心（浮心）と呼ぶ．浮心はその物体によって
排除された部分を流体に置き換えたときの重心に等しい．水中ロボットであれ
ば，その体積中心が浮心となる．つまり，密度が一様の物体であれば，浮心と
重心の位置は一致する．ただし，一般的にロボットは一様な部材で構成されて
いないため，体積中心と重心位置が一致しない．多くの水中ロボットは，Fig. 4-7
のように重心の鉛直上方に浮心を置くことで機体を安定化している．  
教材利用の観点からは，浮力と重力は調整が容易であり，静止状態の姿勢を
観察するという方法で検証が容易に行えるため，有効な調整変数と考えられる．  
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Fig. 4-5 Static Force Applied to Underwater Robot 
 
 
Fig. 4-6 Buoyancy 
 
 
Fig. 4-7 Center of Gravity and Center of Buoyancy in Underwater Robot 
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4.5.3 物体周りの流れ 
Fig. 4-8 のように粘性をもつ流体中に存在する物体と流体の間に相対的な速
さ U があるとき，その物体には流体から力が作用する．この時，物体に対して
流れ方向に発生する力を抗力，流れ方向と垂直上方に発生する力を揚力という．
抗力 FDの大きさは式(4-2) ，揚力 FLの大きさは式(4-3)で示すことができる． 
 
FD=
1
2
CDρ𝑈
2S             (4-2) 
  FL=
1
2
CLρ𝑈
2S             (4-3) 
 
基準面積 S は流れの方向に対する物体の正投影面積を用いるのが一般である
が，翼の場合は翼面積，船舶の場合は船体体積の 2/3 乗が慣例的に用いられる 
[69]．また，抗力係数 CDと揚力係数 CLは物体の形状に依存した係数である． 
水中ロボットでは一般に機体形状が固定であることから，グライダ型以外の
機体では動作によって発生する流体の影響を不要なものとして扱う例が多く 
[70] [71] [72] [73]，積極的な揚力利用を行っている例は少ない [74] [75]．だが，
水中ロボットが動作するレイノルズ数の領域は 103 オーダーを超えていること
から，充分な揚抗比を得られる [76]． 
 教材の観点からは，動作において必ず関わる力であるが，動作中でなくては
計測できないことから，学習者による評価が難しいため，学習項目に設定しに
くい． 
 
 
Fig. 4-8 Lift and Drag [30] 
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4.5.4 推力 
 水中において推進力を得る機構は様々なものがあるが，水中ロボットの移動
機構の大半は水上船舶や陸上のそれを応用したものが大半である [60] [65] [77]．
そこで，水中移動機構について，船舶に用いられる水上移動機構についても同
様に扱う．ヒトは船を開発してから，その進行方向と推力を制御するにあたっ
て多くの水中推進器を開発してきた．その初期には推進と方向の両方を同時に
制御する櫓や櫂といった推進機構が提案された [78]．これはいわば推進と方向
が未分化状態の機構であるといえる．現在はスクリュープロペラと舵による推
進方法が主流だが，これは推進力の制御と方向の制御が分化された状態といえ
る．また，一部で利用されているアジマススラスタやフォイトシュナイダープ
ロペラはその機構で推力方向と推力を同時に変化させることができるために，
いわば推進と方向の制御が再統合された状態と考えることができる．以下では
現在用いられている統合系のスラスタについてまとめた． 
 
・スクリュープロペラ 
スクリュープロペラは水中における最も一般的な移動機構となる．プロペラ
の効率は周囲流体の軸流方向速度の上昇に合わせて低下する [79]．スクリュー
による推進力の大きさは以下のように考えることができる．Fig. 4-9 のように角
速度で回転しているスクリューの中心軸より r 離れた翼断面を考えた場合，
この翼断面の円周方向の速度を考えると rと捉えられる．この時点での軸方向
への推進速度を V とすると，この翼に流入する相対流速は rと V を合成した
ものとなる．この相対流速は翼に対して迎え角 で流入するため，翼断面には
揚力 FLが働く．この揚力 FLの前進方向の分力が推進力となる． 
軸方向の推進速度 Vが小さくなると，翼の迎え角 が大きくなり，揚力が大
きくなる．よってプロペラはその直径を大きく取り，遅い流れの中で回転させ
る場合が最も効率が上昇する． 
一般的なスクリュープロペラによる推力の大きさ T を式(4-4)に示す．推力係
数 KT(J)は先の迎え角による効果を示すものであり，実験的に求められた関数で
ある [80]．ここで，J は前進係数であり，単位時間あたりのプロペラ回転数 n，
プロペラ直径 D と軸方向の推進速度 Vから定まる．同じく trは推力減少係数で
実験により求める．D はプロペラ直径である． 
 
              T = −  (1 −  tr)KT(J)ρn
2D4               (4-4) 
 J=
|V|
nD
  
教材の設計―57 
57 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-9 Screw Propeller 
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 ・アジマススラスタ 
 アジマススラスタは Fig. 4-10に示すようにスラスタ回転軸を設けることによ
って，スラスタの推力方向を変えることのできるようにした機構である [81]．
アジマス推進器などとも呼ばれ，アジポット，Z ペラ等の商標呼称もある．主
に船舶に使われ，行動半径の最小化に寄与している．しかし，一般的なスラス
タや，バウスラスタのような固定型のスラスタに比べて実績が浅いことから，
事故報告も挙がっている．水中ロボットにおいては PICASSO やじんべい等に
配置，利用されている． 
 
 
 
 
Fig. 4-10 Azimuth Thruster 
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・フォイトシュナイダープロペラ 
 VSP(Voith Schneider Propeller)もしくはシュナイダープロペラとも呼ばれる．
VSP は Fig. 4-11 に示すように中央の機構回転軸と翼の回転軸を別々に有して
いる．中央軸の回転に合わせて翼が回転し，常に揚力を一定の方向に発生させ，
その合力で推力を得る．(Fig. 4-12)よって VSP は回転軸と推力方向が直角にな
る点において一般的なスクリュープロペラと異なる．機能面においてはアジマ
ススラスタと同等であるが，回転中に進行方向に力を発生できない翼が存在す
るため，その効率はアジマススラスタのそれに劣る．よって現在はアジマスス
ラスタに置き換えが進んでいる．しかし，構造がスクリュープロペラよりも簡
素であることから製造・修理の容易さにおいて優れるとされている． 
 
 
Fig. 4-11 Voith Schneider® Propeller 
 
 
Fig. 4-12 Wing and Thrust of VSP 
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・波動推進機構 
 進行波を利用した推進は古くは櫓の利用から行われている一般的な手法と言
える [78]．しかし，これ以降では実験的にこれを提案した機体は複数存在する
ものの，実用レベルでこれを用いている例は皆無である．本来の推進効率は波
動推進が最も高くなると言われているが，機構的に生物の波動推進を再現する
ことが難しいためと考えられる [82] [83]． 
 
・電磁推進機構 
 前節までに用いられている機構は全て機構を流体に接触させ，その反力を用
いて推進が行われているが，本機構は非接触であることが最も大きな特徴であ
ると言える．本機機構はローレンツ力を利用し，スラスタ内の流体に電流を通
すことで推力を発生させる．スラスタの方向を可変とすることでアジマススラ
スタと同様の機能を発揮することが可能である上に，静音性などについては充
分な効果を発揮するものの，高い磁場を発生させるために大きなエネルギーを
消費するため，実用された例はヤマト-1 の一例にとどまる． 
 
以上のように推力系には多くの手法があるが，煩雑な構造とした場合に学習
者の努力方向が技術的内容に偏る恐れがある．そこで，教材利用については一
般的なスクリュープロペラによる推進方式を選択することとした． 
4.5.5 推力配置 
水中ロボットはこれまでに挙げた力の組み合わせにおいて，移動を可能にし
ている．現行の水中ロボットは何らかの観察や作業を目的として専用機の開発
が行われていることから，ロボットアームやヒューマノイドのような他のロボ
ット研究と比べて明示的に固定された形状はなく，体系的に分類を行う術が整
っていない． しかし，一般にはその移動形態と形状によって機体の種類を航
行型，ホバリング型とグライダ型，それ以外に大別することができる． 
これを説明するにあたって，水中ロボットに座標軸を定義する．これは機体
中心を座標原点に取った右手座標系である．機体中心を用いる理由は元来船舶
の重心や浮力中心は積載によって可変であることに起因する．水中ロボットに
おける積載試験や機構変更を行う試験ではその度の重心と浮力中心の測定が非
常に手間になるため，これを簡単化するため慣習的に機体中心が座標原点に選
択した右ねじの座標系とされる [84]．ただ，本論文においては積載を変化させ
ての試験を行う予定は無いため，重心を基点とする．Fig. 4-13 に機体座標系を
示す． 
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Fig. 4-13 Coordinate System of Underwater Robot  
  
教材の設計―62 
62 
 
・航行型 
 航行型はクルーザ型とも呼ばれる．AUV の中で地形のマッピングや掃海等
の，探索範囲が広くかつある程度詳細なデータが必要とされる調査活動に用い
られることが多い [85]．多くのものはサージ移動とヨー回転とピッチ回転を連
成する．その他の運動を省略してサージに注力することにより，後述するグラ
イダ型と比べれば探索範囲は狭いものの，地形などに沿った詳細な調査が可能
である． 空中であるならば飛行機に近い特性を持った機体であると言える．広
範囲を探索するため，ある程度高速であることが望まれ，多くの水中ロボット
がスラスタのみで運動を行うのに対して，舵を併用するものなども存在する．
例として，Fig. 4-14 にクルーザ型のゆめいるかのスラスタ配置を示す [86]． 
 
 
 
Fig. 4-14 Thruster Arrangement of Cruise Type 
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・ホバリング型 
 ホバリング型は主に重作業 ROV やカメラ ROV に多い形態である．これはそ
の配置の特徴であるサージとヒーブの運動の分離を活かし，定点にとどまるこ
とが可能である．一般にはサージ移動，ヒーブ移動，ヨー回転の機能が最低限
備わっている．これは，観察や物体の回収を行うことが主な作業であるためで
ある．ヒーブ移動に用いるスラスタは一般にはダイブスラスタと呼ばれる．大
型の機体はバラストタンクを装備することで比重を調整して一定深度に停止す
るが，小型の機体ではバラストタンクを搭載するスペースが確保できないため，
浮力に対応して常時ダイブスラスタを作動する必要が有り，連続稼働時に多く
のエネルギーを消費する． 
 クルーザ型を飛行機と表現するならば，ホバリング型はヘリコプタであると
考えれば良い．一般的ホバリング型水中ロボットである Darya Bird を Fig. 4-15
に軸配置とともに示す [87]． 
 
 
 
 
Fig. 4-15 Thruster Arrangement of Hovering Type 
 
  
教材の設計―64 
64 
 
・グライダ型 
 グライダ型水中ロボットは AUV で主に用いられる形態である．航空機の用
に大きな翼を持ち，内部にはバラストタンクを持つ．バラストタンクで浮力中
心と重心の位置と発生力を調整することによって，水中を滑空することが可能
であり，水中ロボットの中で最も広い移動範囲を持つ．広範囲の探索が可能な
ことから，海底のマッピングや海象のデータ化などが主な役割とされる．  
 
・その他 
 第 4.4.2 節の分類では海底作業用 ROV などがこの分類にあたる．また，昨今
は広域の探査(移動)と定点の観測を両立することを目的として，上記の 3 種類
を統合したタイプの機体開発が進められている．例えば， PICASSO はアジマ
ススラスタを前部に 2 基，ダイブスラスタ 1 基装備し，ホバリング型と航行型
の両方の特性を持つ [88]．運動としてはサージ，ヒーブ，ヨー回転とピッチ回
転が可能である．一方で Delphinas2 [89]はダイブスラスタ 2 基と推進にウォー
タージェットを利用することで，高速な航行とある程度詳細な位置決めが可能
な仕様となっている．運動としてはサージ，ヒーブとサージと錬成したヨー回
転，ピッチ回転が可能である．これらの機体はある程度広範囲の探索と目標を
絞ってからの詳細な観察を目的として開発されている． これは先のカメラ
ROV や UROV に求められる移動の効率化に対する一つの解といえる．その他
にも，移動効率の向上を目的として Sea Bird が開発された [90]．本機はホバリ
ング型とグライダ型の統合を行った例といえる．また，翼を併用しているもの
の，探索中での運動自由度はピッチングが行えないためにホバリング型と同様
である． 
このように水中ロボットはスラスタ配置と浮力重力の配置によって移動を可
能としている．よって力学的学習を行わせる場合は，これらを自由かつ容易に
配置できるような構造を教材に担保することが効果的な学習に寄与するものと
考えられる． 
4.5.6 本節のまとめ 
本節では，水中ロボットを教材として用いるために，静力学的なつりあいに
ついて論じるために必要となる各種の力について論じた．また，推力とその配
置について論じ，力学的つりあいを学習対象とした場合には浮力中心，重心，
推力系の配置を自由に行えるような構造が必要であるという結論を得た． 
そこで，次節では第 4.3 節で挙げた教材設計の必要条件とこれらを自由に配
置できる教材の設計を行う． 
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4.6 水中ロボット教材開発のための要素検討 
4.6.1 機械要素の検討と試験 
前節において自由度として調整できるパラメータの選定を行った．ここでは
実際にこれを用いた教材設計を行うにあたって機械要素の試験を目的に 3 機の
実験機を製作し，検討を行った． 
4.6.2 浮力調整機構 
 機体にかかる重力と浮力は，質量と体積とその配置によって調整が可能とな
る．すなわち，浮力調整機構に必要とされる機能は以下のとおりである． 
 
（1） 浮力材，錘の「位置」調整が容易である 
（2） 浮力材，錘の「質量」調整が容易である 
（3） 浮力材，錘の「体積」調整が容易である 
（4） 防水区画内のスペースを圧迫しない 
 
浮力材は外部に配することで体積を増加させ浮力を発生させる．よって，防
水区画内に配する選択肢はない．一方で，錘は体積ではなく質量が重要となる
ため，防水区画内に置く方法と区画外に配置する方法が選択肢となる．防水区
画内に配する場合は区画を非常に大きく取ることで必要以上の浮力を発生させ，
防水区画内に錘を配置することで調整を行う手法を取ることが考えられる．し
かし，この手法の場合，調整時には必ず防水区画の開放が必要となり防水区画
への浸水を許す恐れがある．また，防水区画の開放と（1）（2）が，防水区画
内への重量物の配置は（4）に抵触するため容易に配置できているとは言えない．
よって，教材として利用するには不適である． 
上記の 4 点を満たすために防水区画外に浮力材と錘を配置する機能を搭載す
ることを検討した．そこで実際の水中ロボットについて調査を行った上で，防
水区画外に配置する方法を検討した結果，以下の手法が挙がった．（Fig. 4-16） 
 
・ ボールねじとねじ切り済みの錘/浮力材による配置 
・ 中空管内への錘を挿入，固定する 
・ 面テープによる錘/浮力材を自由に配置する 
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Fig. 4-16 Fixing Method of Weight and Buoyancy Material  
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 中空管間への錘挿入とボールねじの手法は空間内への固定方法についての解
の差であるため，ほぼ同様の手法とみなせる．これらは錘/浮力材の詳細な位置
決めを可能とする代わりに事前に設計した配置空間のみにしか配置できないこ
とがデメリットとなる．一方で面テープを用いた手法は，事前に詳細な配置の
検討を求めないところから，非常に容易な調整が可能になる．よって高い調整
自由度をもち，なおかつ容易かつ高速な調整が可能になるものと思われる．前
節に挙げたように水中ロボットの運用では浮力中心と重心位置の調整が重要で
あり，さらにこれの調整は教材における教育効果に直結するため，その調整自
由度は重要であると言える．そこで，この調整機能の検証のために，簡易実験
機の Mark1，Mark2 を作成し，面テープ方式と中空管を用いた固定方式につい
て検討を行った．Fig. 4-17 に Mark1，Fig. 4-18 に Mark2 の機体の概観，Table 
4-1，Table 4-2 に両者のスペックを示す．なお，両者とも軸配置はホバリング型
のものになっており，浮力材と錘，ダイブスラスタ以外のスラスタの配置が調
整可能な構造となっている．これら 2 機について実際に運用を行った所，中空
管を用いた固定方法は，固定する錘の大きさとその配置スペースが固定である
ことから充分な錘の配置自由度を確保できないことが判明した．一方面テープ
はその配置を自由に調整でき，設置する対象の大きさに合わせて固定力が調整
できる．よって本研究における教材では面テープによる固定方式が有効である
と結論した．  
 
Table 4-1 Specification of Mark1 
Length 220mm 
Width 290mm 
Height 150mm 
Dry Mass 0.2kg 
Max Speed 0.25m/s (0.5kt) 
 
Table 4-2 Specification of Mark2 
Length 500mm 
Width 320mm 
Height 330mm 
Dry Mass 7.2kg 
Max Speed 0.5m/s (1kt) 
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Fig. 4-17 Overview of Mark1 
 
 
Fig. 4-18 Overview of Mark2 
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4.6.3 水密手法 
 防水区画に水の入らないようにする処理を指して水密という．水密は水中と
いう電装系と最も親和性の低い環境内において動作する水中ロボットを製作す
る上で，もっとも重要な検討事項の一つといえる． 
 水密には耐圧と均圧という 2 通りの方法が存在する．耐圧とは，外圧に対し
て充分な強度とシールを防水区画に施す方法である．これによって防水区画内
を大気圧状態に保つことが可能になる．防水区画が大気圧状態であるため，陸
上で用いる機器をそのまま水中に持ち込むことが可能になる．一方で均圧は外
圧と内圧を同じにすることによって周囲から水の侵入を防ぐ方法である．こち
らの方法では部品そのものの剛性が充分に確保されていれば耐圧殻を設計する
必要が無く，水密も安定する． 
 防水区画の中でも特に電源系の配置される区画（メインハル：主体となる船
体）は，電子部品に圧力を掛けることは好ましくないことや，油密による均圧
化では取り出した後の部品の整備に整備性の悪化を招くことなどを理由に，耐
圧方式が取られることが一般的である．教材化においても同様の理由から頻繁
にメンテナンスを行うメインハルには耐圧構造を用いることが最適と考えられ
る．  
4.6.4 メインハルの水密 
耐圧方式を用いる場合，防水区画の剛性の考慮と同時に開閉部のシーリング
(密閉方法)について検討を行う必要がある．シーリングにはゴム平板やガスケ
ットなどを使う方法もあるが，O リングの使用が一般的である．O リングによ
るシーリングは，リングを 2 つの接触面で圧縮することにより行う． 
圧縮量はつぶし率 E と呼ばれ，Fig. 4-19 のように O リングの線形 W，溝の深
さ H を定義すると式 4-5 のように求まる．つぶし率は一般的に 2~30%を用いる 
[91]． 
 
100
−
=
W
HW
E          (4-5) 
 
シール方法は Fig. 4-20に示すように平面部シールと円柱部シールに分けられ
る．防水の機能としては同等であるので，利便性の観点からこれらの手法を選
択することとした．評価にあたって Mk2 のメインハルを平面部シールに，スラ
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スタハル（スラスタ用のモータと電気回路を封入）を円柱部シールとして運用
を行った．実際の使用について Fig. 4-21 に Mark2 のメインハルのシーリング
法，Fig. 4-22 にスラスタハルのシーリング法の図を示す． 
 
 
 
Fig. 4-19 O-Ring Collapse Rate 
 
 
Fig. 4-20 Type of Sealing 
 
 
Fig. 4-21 Sealing of Mk2 
 
Fig. 4-22 Sealing of Thruster 
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防水処置を施した耐圧殻を水深 5m 地点に 1 時間残置し，その水密効果を確
認した．両手法について浸水はなく充分な性能を確認できた．そこで，利便性
の確認を目的として機体の運用を行った． 
その結果，平面部シールの特徴として，確実な水密が可能であることと，固
定を行うことが容易であることが判明した．これはシールを行うにあたって，
蓋をするときに位置がずれてしまう場合があるためである．その一方で円柱部
シールには，管方向に固定部を設けないと蓋締め時の内圧上昇で構造が開いて
しまうこと，O リングが 1 箇所の場合は傾きに弱いため構造で受ける必要があ
ることなどの問題が示された．教材運用の観点からは容易かつ確実な水密が求
められることから，本教材においては平面部シールが有効であると思われる． 
4.6.5  可動部の水密 
スクリュープロペラを水中で可動するためには，モータが水中で漏電しない
ような構造を構成する必要がある．すなわち，モータが漏電しない構造である
か，モータを防水区画に配して，そこから可動軸を水中に出す必要がある． 
これを解決するために，従来の設計法の中から以下の 3 種類の方法を検討し
た．  
 
・ スタンチューブを用いた耐圧ハル方式 
・ 油密によるモータ周囲の防水と均圧化 
・ モータの電気的接触点の排除による漏電の回避 
 
スタンチューブは大型船舶などに用いられる軸シール方式である．Fig. 4-23
に示すように耐圧殻側と外部にシールを施した上でその間を粘性の高い油で満
たすことにより，その粘性を利用して水密する．スタンチューブによる水密は
Mark2 によって検証を行った．水密効果としては充分であるものの，スタンチ
ューブ内のグリスの粘性が大きく影響し，消費電流がスタンチューブ未使用時
の 3 割増し程度となり，小型の水中ロボットに用いるには非常に非効率であっ
た． 
均圧方式による水密は Mk3 を用いて実験を行った．Mark3 は 4 基のスラスタ
を搭載した航行型 ROV である．可動部を有する水密は耐圧構造で製作する上
で高い加工精度が求められるため，油密による禁圧方式は教材として利用する
上では効果的と考えられる．3 つ目の手段は電気的な接触点が存在しないブラ
シレスモータを直接水中に没入する方式である．これは昨今の水中ロボコンに
おいて確立された方法であり，現在参加チームのほとんどが用いている．充分
教材の設計―72 
72 
 
に実績もあり，実用に耐えるがブラシレスモータそのものが高電圧高電流で駆
動するために扱いに注意を要する．  
以上より，教材としての利用を考えたとき，確実かつ容易な防水の可能な油
密による禁圧方式の導入が有効であると考えた． 
 
 
 
Fig. 4-23 Stun Tube 
 
 
Fig. 4-24 Overview of Mark3 
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4.6.6 ケーブル接続部 
 水中においてはケーブルの扱いにも注意を要する．接続部やケーブルの隙間，
傷などからの毛細管現象による浸水が発生するためである．しかし，水中ロボ
ットは保守性を意識してスラスタやメインハルなどが個々にユニット化されて
いるため，これらを接続するケーブルとコネクタが必要となる．ケーブルは市
販の一般的なケーブルを用いることが可能であるが，コネクタに関しては以下
の様な設計条件が課される． 
 
・ 要求耐圧深度を満たすこと 
・ 容易に接続/切断が行えること 
 
水中コネクタとケーブルは市販されているが，水中コネクタは非常に高価で
あり，入手性も低く，教材には適さない．そこで本研究では，防水用ケーブル
グラントを用いる．ケーブルグラントはレンチによってネジ締めを行うことに
よる防水が可能であることから，整備性，入手性，難易度の面において有効で
あると考えられる． 
4.7 水中ロボット教材の設計 
前節までで，水中ロボットを教材として開発する上で検討するべき力学的素
と実際に設計する上で検討するべき構造的問題について議論を行った．そこで
本節ではこれらの知見を生かして実際に水中ロボット教材の開発を行った． 
4.7.1 水中ロボット教材の設計要件 
まず，第 4.1 節において提示した教材開発に必要となる要件と，これまでの
水中ロボットを教材化する上で必要となる機能をまとめると下記のようになる． 
 
・ 教材を用いるとき意識する方向が教育目標と一致していること 
・ 素朴概念の影響を受けにくい対象であること 
・ 学習者に扱いやすい構造であること 
・ 学習者の学習意欲を想起すること 
・ 規定された教育活動の時間内で完成可能であること 
・ 浮力・重力・推力の位置と力の大きさが調整可能であること 
・ 防水が容易に行えること 
・ 感電などの安全設計が十分に行われていること 
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次項以降においては上記条件を満たす形で開発した水中ロボット教材 Mark1
と Mark3TM について解説を行う．これらは，次章以降において後述する 2 段
階の教育効果測定において，学習者の学年分布と実施可能時間が異なったため
それに合わせた形で 2 種類の機体開発を行った． 
4.7.2 水中ロボット教材 Mark1 
Mark1 を Fig. 4-17 に示す．Mark1 は有索式水中ロボット(ROV)である．本機
は 1 基の潜航用スラスタと 2 基の推進用スラスタにより，潜航と推進の動作
を独立させているホバリング型のスラスタ配置となっている．動作自由度は，
サージ，ヒーブ，ヨー(前後・昇降・旋回) の動作が可能である．Mark1 は Table 
4-1 に示した諸元の大きさと質量である． 
乾燥時(加工・輸送中) は非常に軽量であり，学習者の負担にはなりにくい．
水中で動作をする場合はバラスト内部を満水にした上で機体の比重の調整を行
う．船体は中央フレームと左右に配された 500ml ペットボトル 2 本のバラスト
からなり，潜航用スラスタと推進用スラスタ 2 本は面テープ（いわゆるマジッ
クテープ）を用いて，機体の各部の任意の位置・角度で設置が可能である． 
機体の特性を左右する浮力材や錘についても同様に面テープを介して固定が
可能で，これによって調整・改造を容易にした． 
制御については中高生向けのロボット教材の多くが速度制御を行わないこと
から，これを踏襲して一般的なスクリュープロペラを用いたスラスタをモータ
の正逆転で制御し，正負方向に一定の推力を発生可能とした．また，駆動に用
いる電源には一次電池を用いて電圧は 3V，電流は最大で 2A 程度となるように
した．漏電を回避するため，スラスタはグリスを用いて油密で均圧化を行い，
充分な安全性を確保した．以上の点から前項で提案された水中ロボット教材の
設計要件を満たしている．製作時間は約 5 時間，1 台あたりのコストは 2017 年
度において約 3,000 円である． 
Mark1 は高い調整自由度があるもののその対象を浮力，重力，推力に絞って
いることから，学習者が教材に着目するときに意識する方向が教育目標と一致
している．また，水中ロボットであるので，素朴概念の影響を受けにくいと考
えられる．面テープを用いた固定やハルを持たないことは，学習者の扱いやす
さを考慮している．よって，この教材が学習者の学習意欲を想起することと，
規定された教育活動の時間内で完成させることがわかれば，教材としての機能
を満たしたことがわかる． 
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4.7.3 水中ロボット教材 Mark3TM 
水中ロボット教材 Mark3TM は Fig. 4-25 に示す構造の ROV である．平板部
分をフレームとして，これに面テープを用いて，浮力材，スラスタ，耐圧殻，
カメラなどを任意の位置に固定できる構造である．重量や大きさについては，
学習者にとって取り回しやすい大きさを考慮した．Table 4-3 に機体の諸元を示
す．フレームが平板であることによって，一般に円筒形が多用される水中ロボ
ットの中では加工性が高い．また，固定に面ファスナーを用いることで，知育
ブロック教材のように任意位置に任意の部品を配置することが可能であり，調
整・改造が容易に行える構造となっている．初期状態においてはスラスタの方
向は 4 機，進行方向に向けて配置した航行型の構造となっている．耐圧殻は専
用の箱型構造としている．箱型構造とすることによって，配置を行いやすくす
ること，また中学校や普通科高校といった教育施設において入手難易度の高い
旋盤を用いずに追加工ができる構造である．耐圧殻はパッキンによる耐圧構造
を有しており，設計値で約 10m までの潜航能力をもつ．また，スラスタ部のモ
ータはグリスによる均圧化による防水が施されている．製作時間は 5 日程度，
一台あたりのコストは 2017 年度に用いた時点で約 40,000 円である． 
Mark3TM は学校に併設された屋外プールでの運用を想定して潜水可能深度
の設定をしているが，波浪の小さい溜池などでの利用も可能である．カメラを
搭載することで，湖内での生物観察を行うこともできる． 
以上から，Mark3 は Mark1 と同様に浮力，重力，推力の位置と力の大きさが
調整可能であり，防水が容易で感電対策がなされている．ハルが存在するもの
の，学習者に活用しやすいように構造を簡略化した． 
よって，Mark1 と同様に，学習者が教材に着目するときに意識する方向が教
育目標と一致し，素朴概念の影響を受けにくいと考えられる．よって，この教
材が学習者の学習意欲を想起することと，規定された教育活動の時間内で完成
させることがわかれば，教材としての機能を満たしたことがわかる． 
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4.8 本章のまとめ 
本章では第 2 章と第 3 章において提案したモデルベース・マルチフェーズ混
合研究法による教育活動及びその評価のために教材の開発を行った．第 4.2 節
では教育目標の設定を行うとともに教材に必要な条件を第 1.1.3 項より設定し，
第 4.3 節でその条件を満たす教材として水中ロボットを教材として用いること
を提案した．次に第 4.4 節と第 4.5 節では水中ロボットについて概説し，教材と
して用いる水中ロボットに必要となる力学についてまとめた．この中で，浮力・
重力・推力の調整を可能とすることで，水中ロボットの移動に関連した特性の
調整が可能になることを示した． 
第 4.6 節では開発のための要素技術の検証を行い，メインの耐圧殻には面型
防水を用い，スラスタは油を満たすことによって防水すること，スラスタには
スクリュープロペラをもちい，これを面テープによって固定することによって
前節までで提案された条件を満たす教材として開発した． 
第 4.7 節ではこれまでに提案した条件に合致する教育教材として開発された
水中ロボット教材 Mark1 と Mark3 について概説し，これによって適切な教育活
動の設計を行うことで，教育活動及び評価が可能になった．   
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Fig. 4-25 Educational Underwater Robot Mark3TM 
 
 
 
Table 4-3 Specification of Mark3TM 
Length 400mm 
Width 400mm 
Height 170mm 
Dry Mass 1.6kg 
Maximum Dive Depth 5m 
Production Cost 40,000yen 
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第5章 少人数向け教育法による教育効果検証 
5.1 教育効果の検証 
5.1.1 本章と第 6 章における検証の目的 
第 1 章に示した本論の構成と第 3 章の結論において，本章と次章による教育
効果検証を行うことで，提案した教育法とモデルベース・マルチフェーズ混合
研究法の妥当性を検証しうることはすでに述べた．また第 4 章において工学的
学習を行う上での効果的な教材として水中ロボット教材を開発した． 
そこで本章と次章では，工学教育モデルをベースとした水中ロボット教材に
よる教育の妥当性と，モデルの個々のブロックが機能していることを検証する．
そして，その検証行為をもってモデルベース・マルチフェーズ混合研究法の妥
当性を検証することとする．まず，第 2 章で提示した形成的 FB 教育モデルを
ベースに教育効果を検証する教育教育法を設計し，これをマルチフェーズ混合
研究法の 1 フェーズとして導入して実施し，教育効果の検証を行う．これによ
って統一モデルにおける人数の多寡によらない教育の成立を確認する． 
さらに，複数フェーズで成立すること，また内部での学習行為の経緯を確認
することで教育モデルと，マルチフェーズ混合研究法の妥当性を帰納的に証明
する．帰納的に証明を行うにあたっては，入力による諸条件を変更したとき，
形成的 FB 教育モデルが妥当であることが検証されればよい．よって，個々の
フェーズは，異なる内容であることが望ましい． 
各フェーズの検証を行う上では，統制試験を用いて効果を確認する方法 [29] 
[30]や，プログラム単体における教育効果の検討を行う方法 [14]などがある．
統制試験を用いる場合は従来の方法との比較を行い，相対的に教育法における
効果を評価することが可能になる．しかし，本研究においては，後者の単体で
評価を行う形を採る．これは，3 つの理由がある．まず，仮に座学と比較して
も，得られた相対差が STEM 教育における学習効果であるか，本教育法におけ
る教育効果であるのかについて提示が困難となることが挙げられる．次に，第
4.3.1 項で論じたように STEM 教育において既往の研究があってもステレオタ
イプな教育法が必ずしも存在するわけではないため，厳密な比較対象として機
能しないことが挙げられる．そして，そもそも本研究において示す目的は教育
モデルに則った教育によって教育効果が存在することを説明することであって，
従来に比して有効になることを示すことが目的ではないことがある． 
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工学教育モデルの検証においては，個々のブロックに分解して検証を行うこ
とは関係性の存在を分解することに繋がる．これは実証主義的には妥当な検証
法であるが，構成主義的には関係性を喪失した個々のブロックを検証しても必
ずしも同等のものになることを保証しない．すなわち，文脈性を喪失せずに個々
のブロックを観察するためには，モデル全体を確認する中で個々を見ていかざ
るを得ない． 
そこで，本研究においては，第 5 章で 10 人を超えない少人数向けの詳細な教
育評価を行い，第 6 章では学校における 1 クラスの人数を超える多人数向けの
評価を行うこととした．その各フェーズ内において，教材は学習者が FB ルー
プを回すことに対して寄与することを目的に開発している．すなわち，水中ロ
ボット教材の改造の時系列的変化は形成的 FB 教育モデルにおける内部ループ
の質的評価に相当し，改造中でのテストや，改造の終了後における評価が外部
ループの量的評価に相当する．水中ロボット教材の改造の容易さは学習者の学
習活動を高速化する上で寄与すると考えられる． 
よってこの検証内において，水中ロボット教材がそれを試行錯誤することに
よって教育効果を生むことが確認できれば，水中ロボット教材の意義を説明で
きる． 
以上のことから，本章においては少人数向けに教育目標の設定を行い，評価
を行う．本節では検証の目的と達成目標の設定を行う．第 5.2 節では検証方法
について検討する．学習者の概要を記し，検証方法と実施スケジュールを決定
する．第 5.3 節ではこのスケジュールで実施された結果について混合評価を行
い，その結果について述べる．第 5.4 節では第 5.2 節と第 5.3 節で得られた量
的，質的データを収斂することによって本実験における教育効果についてまと
める．第 5.6 節では本章の内容について総括する． 
5.1.2 少人数向け検証における学習上の達成目標 
第 5 章の実験において対象は少人数で有ることから，多人数と比して個々の
学生における質的な評価が詳細に行える．評価の対象となる学習内容は，第 3
章に挙げた学習項目から選定した．具体的には，静的な力と動きの関係性の直
観性について議論を限定し，力のつりあい関係と自由体図の記述について着目
することとした． 
水中ロボットに加わる力のなかで静的なつりあい問題で検討可能なものは，
重力，浮力，推力である．そこで，これら学習課題と，水中ロボットの動作に
関わる種々の力から安定動作に最低限必要な要素を選択して，学習者の達成目
標を「重心と浮力中心を理解し，静的な力のつりあいの概念を駆使して，機体
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の状況から機体に加わる力を考えられる」とした． 
5.2 検証方法 
5.2.1 学習者の概要 
学習者は慶應義塾湘南藤沢中等部・高等部のロボットについて興味をもつ生
徒で，中学 3 年生と 1 年生の各 3 名の計 6 名である．学習者は学内での授業
で，3 年生は力のベクトル表現，浮力，重力に関して既習であり，1 年生はす
べての項目について未習である． 
5.2.2 検証方法とスケジュール 
 第 3 章の内容より，検証の 1 フェーズにおいて用いる評価方法は収斂計画で
ある．また，少人数検証は対象を詳細に観察可能であることから，事前事後の
学習状況を詳細に観察することが可能である．本研究においては，学習者の状
況から事前事後に十分な統制を行うことが難しかったために，短時間内での効
果検証が可能な構造である必要があった．そこで検証実験前後で事前事後にア
ンケートをとり，その間での学習度の変化を質的，量的に評価する．また，学
習活動内での状況を質的に観察することで教育効果の検証を行うこととした． 
実施したワークショップ（以下 WS）の構成を Fig. 5-1 に示す．ここで構成さ
れたスケジュールは第 3 章で提案した形成的 FB 教育モデルと対応をとってい
る．全体的な構成を見ると，初回に行う事前アンケートは教育モデルの 1 周目
に当たる．ここで，WS 実施までに行われてきた学習状況に対して診断的評価
を行う．事後アンケートは教育モデルにおける最終ループと対応する．事後ア
ンケートによって得られた総括的評価と事前アンケートによって行われた診断
的評価の差分を取ることで，学習者個々人の学習状況を個別に判断することが
できる．事前アンケートと事後アンケートの間でも教育モデルの周回は行われ
ている．例えば作業中に行う教示作業や学習状況の確認に自由体図を用いた場
合はフィードバックの外周部が作用している状況にあり，機体の状況による判
断や口頭による指導・確認行為は内部のループ構造に対応している．内部のル
ープはその制御工学的構造上，外周部ループより高速であれば任意回数の周回
が許容されており，教育者は学習者の状況に合わせて任意の判断で教育を実施
する．すなわちこの WS 内においては，すべての学習者は最低でも 2 回以上の
周回が行われている構成となる． 
量性と質性の観点から見れば，アンケートにおける結果は教育モデルにおけ
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る最終出力段である量的評価に対応する．量的問題の評価方法については後述
する量質性の変換を加えることで，達成度の評価を可能として外周部における
フィードバックループを機能させる． 
一方で，WS 内におけるキットの製作や改造行為は質的視点における学習状
況の評価に当たる．例えば，学習者の理解は，製作や改造作業における，問題
設定において観察が可能である．一方で，思考はその設定された問題に対して
どのようなアプローチをとったかによって，それを確認することができる． 
全体の日程は 3 日間にわたって開催され，約 10 時間の内容であった．全体
の流れとしては，まず事前アンケートで学習者の学習内容を確認した上で，今
回の学習内容について体系的知識の教授を座学で行った．そして教材 Mark1 の
製作と改造を行い，座学と実物をリンクさせ学習内容の定着を図った．その後，
規定コースを走行する大会を行うとともに，事後アンケートで前後での理科科
目の興味の変化と学習内容の定着について確認を行った．WS の開催中は，安
全確保を目的として常に 2 人以上の指導者を学習者の周囲に配した．WS 内で
の時間配分を Table 5-1 に示す．WS の各内容について以下に次項以降で述べ
る． 
実験環境の構築については管理者に事前に許可を得るとともに，実験学習者
には実験目的，アンケート結果と撮影された映像・画像が個人を特定不可能に
した状態で研究活動に供することについて説明，許可を得た．また，担当教諭
を通して同様の内容を保護者に説明し，許可を得た． 
 
 
 
 
Table 5-1 Time Schedule of Workshop 
Event Time 
Prior Questionnaire 20min 
Lecture about Underwater Robot 30min 
Hands on Workshop 7hour 30min 
Contest 60min 
Subsequent Questionnaire  20min 
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5.2.3 事前アンケート 
学習者の水中ロボットへの興味と工学の知識を確認するために，事前アンケ
ートを行った．アンケートは水中ロボット・理科・技術分野等の興味に関する
内容をはじめとした本 WS に関係する内容である．興味の変遷は学習行為への
モチベーションを確認する上で重要な項目である．課題難易度によらず興味の
低下がすくなければ自己効力感が維持されたと考えられる．学習状況について
は設問内容に従って，自由体図と学問的知識に関連した質問を行うこととした．
アンケート設問の詳細を以下に示す． 
 
・ 水中ロボットへの興味（興味の大きさを 5 段階で回答） 
・ 具体的にどういった所に興味をもっているか（記述形式） 
・ 水中ロボットで行ってみたいことはあるか（はい・いいえ） 
・ 水中ロボットで行ってみたい内容について（自由記述） 
・ 物理（理科）への興味(5 段階で解答・理由記述) 
・ 中学校「技術・家庭科」技術分野への興味（5 段階で解答・理由記述） 
・ 「重心」を知っているか(概念について記述) 
・ 「浮力」を知っているか(概念について記述) 
・ 浮遊中の気球に働く力を図示し，説明せよ 
 
自由体図の対象を水中ロボットで解答させなかったのは，水中ロボットが学
習者に対して馴染みが無いため，力の発生する場所のイメージをすることが難
しいと考えたためである．また，力の関係に集中させるため，自由体図に関し
ては気球のイラストを図内に印刷している． 
5.2.4 体系的知識の教授 
海洋探査や構造物調査に用いられる一般的な水中ロボットの使用される環境
と用いられる技術について説明した．また，この中で座標系，重心，浮力，流
体抵抗，力のベクトル表現，力のつり合いについて図や実験を用いて説明し，
基本的な知識を共有した．ここで大会のルールについても説明した． 
5.2.5 製作と改造 
実物を用いて説明を行いつつ教材の組み立てを行わせた．製作中は学習者を
対面させ，お互いに議論を行えるような環境を用意した．その後，学習者の半
分以上が機体を完成させたことを確認し，調整方法の説明に移行した．調整は
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機体の重心，浮力中心の位置とスラスタの方向について行い，動作を可能にす
る．Mark1 は無調整状態で若干浮力が足りない状態であるため，水中に沈めて
傾き方や沈み方から不足している浮力や機体の重心を確認し，適切な浮力を発
生させる浮力材を配する必要がある．また，推進スラスタは機体の進行方向に
向けて配置し，Fig. 4-13 のように座標を定義したとき，アキシャル平面上で重
心から左右の推力発生点までのモーメントアームを同長にし，サジタル平面上
では推力が重心を貫く形で配置しなければ直進できないため，調整には注意が
必要となる．以上の調整作業を，学習者と共に機体に発生した状況を確認しな
がら行った．この作業の中で学習者は試行錯誤をしながら機体の姿勢や挙動を
通して力学的な学習を行わせた．Mark1 の調整のしやすさや力学的着眼点を必
要としない部分に着目させにくい構造を用いてこれの効率化を図った．この際，
発生している状況を自由体図で表現させ，それを用いて考えさせることにより
機体の状況の理解と概念をリンクさせ，学習内容の定着を目指した．最低限の
動作が可能になった時点で，学習者には各自大会に向けての改造目標を設定し，
それに向けた最適化を行わせた．この間に受ける質問には，直接回答になるよ
うな指導は行わず，状況を明らかにして学習者が自身で考えるような状況を保
った．なお，この時点で大会コースを開放し，練習が可能な状態にした．その
後，学習者の作業進行状態を確認しつつ，適宜大会に移行した． 
5.2.6 競技内容 
学習者の学習意欲を向上する手段として競争心を持たせる大会を開くことは
一般的な手段である．そこで WS においても大会の開催を行った．Fig. 5-2 の
ような形状で，上下左右に移動し，2 つのゲートを通過するコースを走行する
大会を行った．出走回数は最大 2 回で，往復のタイムを計測し，良い記録を用
いて順位を決定した．このようなコースに対して対応するためには，中性浮力
化や推力の安定化などが検討事項として挙げられる．よってこれらのポイント
への改造に目を向けているかは学習者の理解に対する質的評価を有効に行うこ
とができると考えられる． 
5.2.7 事後アンケート 
学習内容の定着を確認するため，事前アンケートと同様の興味に関する質問
と自由体図の記述，課題難易度についてアンケートを実施した．ただし，自由
体図の記述に関しては自分の水中ロボットの自由体図を記述し，自分の工夫し
た内容について説明を行う内容とした．詳細は以下のとおりである． 
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・ 水中ロボットへの興味（興味の大きさを 5 段階で解答） 
・ 具体的にどういった所に興味をもったのか（記述形式） 
・ 水中ロボットで行ってみたいことはあるか（はい・いいえ） 
・ 行ってみたい内容について記述 
・ WS で面白かった点があるか（記述形式） 
・ WS で難しかった点があるか（記述形式） 
・ 物理（理科）への興味(5 段階解答・理由記述) 
・ 中学校「技術・家庭科」技術分野への興味（5 段階解答・理由記述） 
・ 機体改造について図と文章で説明せよ（自由体図記述） 
・ WS 後に新たに興味をもった内容があるか（記述形式） 
・ 今後もこのようなものつくりを行ってみたいか（5 段階） 
・ もし同じような WS があれば参加したいか（5 段階） 
・ 自由記述欄 
 
自由体図に関しては，事前アンケートと同様に力の関係に集中させることを
目的に，機体の部分は事前に印刷してある．学習者は任意にスラスタ，ダイブ
スラスタ，浮力材などを記入する．その後，大会の結果と自由体図の記述につ
いて，学習者に対してフィードバックを行った． 
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Fig. 5-2 Time Attack Course 
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5.3 実施結果 
5.3.1 学習者の機体改造と理解度の傾向 
学習者の 6 名中 5 名が時間までに機体を製作，改造して大会に出走した．学
習者らは学習内容と機体調整による試行錯誤から，個々に特徴的な改造を行っ
ていた．彼らの改造内容や学習度合いについて，各学習者を A～F として検討
を行う．但し，A～C が中学 3 年生，D～F が中学 1 年生である．各自の改造
は，以下の様な形で行われた． 
 
学習者 A：機体全体の比重を 1 に近づけることで水中の任意の深度での静止を
可能にした． 
学習者 B：機体が若干沈むようにして深度調整を簡単にした．また，浮力材や
錘をなるべく重心から遠方に配置することで使用量を削減し機体にかかる慣性
力を減らした．(他の多くの機体は調整において，モーメントアームよりも力の
大きさを利用して調整を行っていた．) 
学習者 C：機体の重心を若干前に持ってくることによって機体を前傾させ，潜
航と前進を連成し，前進時間を長くすることでタイムの短縮を図った． 
学習者 D：大きな改造を行わず，説明通りに製作した．機体の調整に手間取っ
たことで大会に間に合わなかった． 
学習者 E：中央フレームと左右のバラストの固定を緩くして調整自由度を増や
した． 
学習者 F 浮心が若干前にして，これによって機体が後傾することを利用して，
潜航と前進を同時に行った． 
 
以上のように，WS では多様な改造が見られた．これらの改造は浮力と重力
の関係性に注目していることから，教育目的に沿った形で学習者が問題設定を
していることがわかる．  
被験者の機体の航行タイムは Table 5-2 のようになった．後述するルーブリッ
ク評価と比較するとタイムと成績には概ね一致した傾向が見られる． 
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Table 5-2 Educator's Score 
Educator Race Ranking Race Time Attainment Score 
A 3 3’36’’00 5 
B 1 0’57’’08 8 
C 5 7’52’’97 5 
D - No Data No Data 
E 2 2’04’’69 6 
F 4 3’46’’00 4 
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5.3.2 自由体図記述のルーブリック評価による理解度調査(混合評価) 
次に最適化について，事後アンケートに記述された改造の説明と自由体図を
もとに，その背景にある学習者の内部理解を確認し，達成度を評価した．達成
度を評価するにあたっては，学習内容が学問的に複数の内容にまたがっている
ことを考慮する必要がある．単純に工学教育のような複数項目にまたがった学
習内容を検証することを考えると，単純に学問ごとに達成基準を設ければ評価
することができる．しかし，例えば，ベクトルと自由体図のような学問同士の
交互作用を検証することができない．そこで，この WS では学習上の達成目標
をルーブリックに変換することによって評価した．ルーブリックとは学習上達
成が必要となる内容を分解・項目化して難易度で並び替えたものである．すな
わち，複数変数を持つ学問項目を一度質的に分解し，達成度という数値化する
ことで量的問題に混合研究法的変換を行ったといえる．(混合研究法的変換は第
2.2 節を参照) ルーブリックを用いることで多次元かつ明確な評価尺度の存在
しなかった質的問題を量化するとともに，1 軸の数値として評価することが可
能となり 2 章に挙げた形成的 FB 教育モデルの形式に載せて評価することが可
能となる [92]． 
ルーブリックは達成目標を段階別に分解したもので，以下の 8 項目である．
分解は学習指導要領の内容に基づいて行い，(1)から昇順に難易度が上昇し，(5) 
において，浮力・重力と力のベクトル表現ができたとして，第 2. 1 節に挙げた
達成目標に到達したとみなす．以下にリストと，判定基準を記述する． 
 
達成段階 
(1) 機体（課題）の状況を充分に観察できている 
説明文中，もしくはヒアリングの中でロボットの動作について自分の中で
問題を設定して説明を行えていることを達成条件とした． 
 
(2) 機体（課題）の状況から発生している力を想定できる 
(1) で設定した問題について，その背景で発生している力を説明できるこ
と．この際，「どこに(位置)」「どのような(重力・推力・浮力)」力が働い
ているのかを説明できることを達成条件とする． 
 
(3) 状況を観察し行うべき最適化を決定できている 
(1) での問題設定，(2) での力の発生位置を前提にして，「どこに(位置)」
「どのような」力を付加することで所望の動作を行えるようにするのか設
定できていればこれを達成したとみなす．なお，ここでの力は具体的に計
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測することは難しいため定性的で構わないものとした． 
 
(4) 最適化を行うために必要な作業が決定できている 
(3) で設定した力を具体的に発生させるために，浮力材や錘，スラスタの配
置を設定できることでこれを達成したとみなした．力の大きさについては
(3) と同様に定性的な設定でよいものとした． 
 
(5) 設定した最適化を行なっている 
(4) の内容に基づいて実際に改造が行われ，その機能を満たしていればこ
れを達成とした． 
 
(6) 最適化した状態と記述した自由体図に整合性がある 
(5)の内容と整合性のある自由体図が記述してあれば良いものとした．自由
体図については，モーメントアームの概念と力のベクトルを表現ができて
いること，また浮力中心と重心の位置が説明と整合性のある内容であるか
が評価対象となっている．浮力の発生点は，浮力中心から発生している記
述か，もしくは浮力材から発生している記述の 2 通りの解答を想定した．
浮力中心から発生している記述が本来正しい回答であると言えるが，浮力
のベクトルを複数記述した場合，これと重力がつり合うように記述されて
いればつり合い条件を達成しているため，力の関係について理解している
と判断した． 
 
(7) 自由体図を用いて最適化の意図を説明できている 
(6)の段階は，最適化と自由体図記述という別の問題を個々に達成している
状態である．この段階では，上記の 2 点の問題に整合性をとることができ
ていれば達成しているとみなした． 
 
(8) 設定した目標に対して最適化の内容が妥当である 
(1)～(7)までで力学的観点と，移動戦略から目的が設定されており，それに
基づく機体の調整が行えていれば達成とした． 
 
このルーブリックを用いてアンケートにある自由体図と改造の説明を各項目
1 点(完答で 8 点) として点数化し，事前と事後で比較して概念理解と思考力の
向上について調査した．採点は，WS に全時間参加し，アンケートに回答した 5
名の学習者について行っている．(被験者 D は時間の関係で事後アンケートを
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拒否した．) 
ルーブリックの到達段階を点数として評価した結果を Table 5-3，事前アンケ
ートと事後アンケートの自由体図の記述内容から得た理解度を Fig. 5-3 のグラ
フに示す．Table 5-3 では，各回答者の得点を前後のアンケート結果ごとに平均
するとともに，これらについて，対になっているデータに対する両側分布の t
検定を行い，得られた p 値を示している．また，事前事後の標準偏差について
もまとめるとともに Cohen’s d を測定した． 
Table 5-3 の達成度の項目によれば得られた p 値は 0.001，グループごとの平
均値の差を標準化した効果量 Cohen's d が 1 以上であることから，被験者数の
少なさによるばらつきが予想されるものの，WS 前後の達成度には有意な変化
が認められ，大きな効果が得られたことがわかる．  
また，Table 5-2 に示すように，機体の最適化と自由体図の整合性を取り，他
者に説明できた 6 点以上の学習者は 2 名であった．その中で 5 点までの学習
者の 3 名が実際の機体の状態から重心と浮力中心の相対関係を書くことに失
敗していることは着目するべきである． 
全体について見ると，Table 5-2 によれば高学年の A，B，C の学習者は改造
の方針がより具体的であるとともに，タイム短縮という目標とも合致している．
よって，より高いレベルで問題を理解していたことが想定できる． 
思考について着目すれば，学習者 B の改造は，浮力重力のつりあいを考える
上で，モーメントアームと力の大きさを同時に考えるという，比較的高度な改
造が行われており，高く評価できる．また，学習者 A の行った，移動を効率化
するための中性浮力化は水中ロボットにおいて一般的な考えである．これに自
力でたどり着き，さらに自身の調整によって成立させていることから学習が十
分に行われていると考えられる．一方で，D 以降の低学年では，知識が定着し
きっていない部分もあるように見受けられる．例えば，学習者 E は成果と改造
のタイムが一致しているものの，改造そのものは必ずしも目的に一致しておら
ず，思考の向上は必ずしも目的レベルまで到達しているかといえば疑問が残る．
しかし，そもそも D，E，F の 3 名は事前学習がなされておらず，その概念理解
から学習を行っている以上，A，B，C と比較して劣ることは十分に予測しうる
範疇といって良い．また，教育モデルにおける FB ループの周回による教育効
果向上そのものは行われているため，周回数の向上や教育量の向上によって改
善が可能なものと考えられる．この全体的な上昇と学習者によるばらつきは効
果量の大きさと前後で大きく上昇した標準偏差と，平均点の上昇の結果と，そ
れに対する t 検定の結果という量的評価からも明らかである． 
個の学習者についてさらに詳細に見ていく．例えば，Fig. 5-4 に学習者 A(5 
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点) の自由体図を挙げる．自由体図には浮力材が明記されていないが，完成し
た機体から推定すると，浮力材から浮力が発生している記述となっている． 
質的観点から回答を見ると，学習者 A の説明文章によれば，「キャップの浮
力が大きいことから，後ろ側に浮力材を付けて浮力を調整した．」「全体の浮
力が大きくなりすぎたことから，錘を重心位置に増やした．」とある．これよ
り，重心やモーメントアームの概念が学習者内部で結実しつつ有ることがわか
る．一方で，自由体図の記述では正面図での力のモーメントのつりあいと力の
つりあいはほぼとれているが，側面図においては力のモーメントのつりあいが
取れていない．他の学習者にも，これに類似した記述が見られた．この原因と
しては，複数の力を合わせてその合力の作用点を検討することが，学習者にと
って「概念の理解」か「表現方法としての習得」の段階において難易度が高か
ったと考えられる．その背景には，中学校理科での学習内容においては力のモ
ーメントの概念は学習が行われないため，てこの概念で考えていることから「重
心まわり」の概念が理解しにくかったことと，力の合成と分解は作用点が同じ
位置にある前提での設問しか行われないことがあると思われる． 
しかし，「浮力の作用点を浮力材上に描く」という現象そのものは，本来見
えない浮力を教材によって「見える」ようにしたことで，学習者が浮力材から
浮力が発生しているものと直観したことの証左である．よって，力の関係に意
識を向けるという目標に対しては十分に影響を与えたものと思われる．また，
Table 5-2 で最高得点(8 点)の学習者 B の自由体図を Fig. 5-5 に示す．記述内容
として「前傾気味であったことから，重心が浮力中心より前となる」「デフォ
で沈んでいっていたので，重力＞浮力」等，力の関係について十分に理解して
記述していたことが理解できる．ここから，学習者を考慮して難易度設定をよ
り詳細に行うことで，学習に対してより効果的な教育法が検討できると思われ
る．そして，6 点未満(課題未達成) の学習者については未回答の D を除いて
全員が 4 点以上であり，4 名が達成目標(5 点) に到達している．よって，ルー
ブリックより，理解度と表現力にばらつきがあるものの背後に働く力を想定し
てそれを根拠にした最適化を行うことができていることがわかる．また，Table 
5-2 のタイムと達成度を比較すると，この結果は概ね一致している．以上のこと
から，水中ロボット教材は力学的な内容と学習者の直観を誘導でき，目標とす
る学習内容をロボットの最適化という行為の中で自然に思考させ，力学的知識
の定着に寄与すると考えられる． 
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Fig. 5-3 Score Rise of Attainment 
 
 
Fig. 5-4 Free Body Diagram by Educator A 
 
 
Fig. 5-5 Free Body Diagram by Educator B  
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5.3.3 興味の変化（混合評価） 
事前，事後アンケートで得られた解答から，理科・中学校「技術・家庭科」
技術分野への興味の平均の変化，標準偏差の変化，事前と事後での有意差と
Cohen's d を算出した，結果を Table 5-3 に示す．なお，このデータも事後アン
ケート未回答 D を除いた 5 名の結果で算出している．水中ロボット，理科，技
術分野の各項目にある平均値と Cohen's d を確認すると，事前と事後の結果に
ついて高い値を維持した状態で大きな変化は見られない．一方で標準偏差を見
ると，理科の内容についてのみ標準偏差が大きくなっている．これは，第 5.3.2
項に挙げた学習状況の違い等により，難易度感覚に対して差が生まれたことに
よるものと考えられる．自由記述のアンケート回答には以下の様な内容が見ら
れた． 
 
WS の面白かった点 
・ロボットが 3 次元で動かせること（中 3・複数） 
・少しの違いで大きく変化する，思い通りに行くと面白い（中 1） 
・水中ロボットで行ってみたいこと 
・水中ロボットにカメラを搭載して水中観察（中 3） 
・他のタイプの水中ロボットも作ってみたい(中 3) 
・プール掃除（中 1） 
 
WS を行う中で興味をもった点 
・（流体の）抵抗の少ない形・粘性の話など（中 3） 
・早く動ける方法（中 1） 
5.4 経過観察（質的評価） 
経過観察中において指導者は第 5.2.5 項のような教育方法をとった．時間的
問題と中学生の技術的な問題から，ホバリング型の Mark1 を改造して航行型に
変更するといった代々的な改造を行う学習者は出てこなかったものの，浮力材
とスラスタの配置を試行錯誤的に調整する中で，現象を観察し，説明し，調整
を行って再度観察し直すと言ったような力学的な根拠性を持った改造を行う姿
が観察された．第 5.3.1 項において示すような多様な改造方法に対する評価が，
量的な評価と方向性が一致した形で得られたことから教育法としては有効と考
えられる．また，教育モデルと対応して見ると，問題設定の観点では改造の方
針が浮力と重力のつりあい関係とスラスタ配置に集中している点から，教材の
開発は適切であったと考えられる．  
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5.5 実験結果の収斂による評価 
アンケートの解答と達成度評価からは，学習者が機体の製作にあたって力の
関係性に注目し，意識的に調整を行っていたことが想定できる．ルーブリック
の評価からも，教育効果は十分にあったものとみなせる． 
アンケートにおいて，特に多く意見の挙がった「3 次元で動作が可能である」
ことに対する好意的な評価は，学習者が陸上を移動するものを見る・操ること
がほとんどであり，自由な 3 次元的動作を日常的に行えないことが原因と考え
られる．この「普段は自由に行えない 3 次元運動が，動作のバックグラウンド
を意識することによって自由にできる」という条件設定が興味を想起するだけ
でなく，学習内容と一致していることが，アンケート結果における興味の維持
や達成度に影響を与えたと考えられる．さらに，3 次元運動を可能とする教材
に用いることが可能なものの中でも，揚力のような中学校・高等学校で確認・
測定することの難しい力が支配的でないことが難易度設定として適切であり，
教育にあたり有効であったものと考えられる．一方で，アンケート結果からは
副次的要素として高等学校以上で学ぶ流体などを始めとした理工学的学習内容
について興味を喚起したことがわかる．これは，第 1 章で挙げた素朴概念をベ
ースとして，直感的に見えるものに対して行われていた改造行為が，本来見え
ない力を教材の動作を通して可視化したことで学習者たちの直観する方向に変
化が現れたものと見なせると考えられる． 
ここから，第 1 章に挙げた教育法の達成目標について評価を行えば，興味の
増進からは自己効力感の向上，効果検証の結果からは素朴概念の改善と直感的
視点の増進，形成的 FB が成立する教育手法であることを確認した． 
以上より，この第 1 フェーズによる少人数向けの水中ロボットを用いた WS 
は興味を低下させることなく，力学的内容に関する高い教育効果が得られる教
育手法であると結論した． 
よって，逆説的に形成的 FB 教育モデルによる教育活動がより妥当な方針を
もつと考えられる．すなわち，第 5.3.2 項のルーブリックによる量質性の変換を
通した量的評価は，質的評価の検証と合致する形で機能していることが，教材
の改造から確認された．ここからはループの外周部と内周部について，教育効
果については同様の結果が得られていることがわかる． 
次に，第 5.3.1 項と第 5.4 節から質的評価に目を向ければ，改造での問題設定
が力学的妥当性有するか確認することによって学習者の問題理解を質的に評価
できた．また，その問題理解をベースとした改造の質を検証することによって
学習者の思考の検証が行うことができた．すなわち教育者側の解釈や教育活動
と合わせれば，モデル内のブロックが外周部のフィードバック，内部の外乱オ
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ブザーバについて，個別に機能していることが確認できる．そして，問題解決
に移行するプロセスからはこれらの順番の妥当性を検証することができたと考
えられる．最後に，教育効果が発生したことからは目標設定と FB が適切であ
ったと見ることができる．以上から，この教育的成果は形成的 FB 教育モデル
の妥当性を逆説的に証明しうると質的に判じられる． 
5.6 本章のまとめ 
本章において多角的教育評価を目的としたマルチフェーズ混合研究法の 1 フ
ェーズとして，少人数向けに教育目標の設定，評価を行った．第 5.1 節では検
証の目的と達成目標の設定を行い，学習者の現状における学習段階から WS 学
習者の達成目標を「重心と浮力中心を理解し，静的な力のつりあいの概念を駆
使して，機体の状況から機体に加わる力を考えられる」とした． 
第 5.2 節では検証方法について概説した．学習者の概要を記し，検証方法を
決定した．それに沿って，事前評価，座学による学習，製作，テスト，大会実
施，事後評価の組み合わせからなる実施スケジュール決定した．第 5.3 節では
このスケジュールで実施された結果について混合評価を行い，その結果につい
て述べた．ルーブリックによって，質的かつ一様の方向性を持っていない学習
項目をスカラーに量化することによって，量的な評価を可能な構造とした． 
第 5.4 節では実施中に観察された質的情報についてまとめるとともに，そこ
から読み取れる教育効果について論じた．第 5.5 節は第 5.3 節と第 5.4 節で得ら
れた量的，質的データを収斂することによって本実験における教育効果につい
てまとめた．その結果からは水中ロボット教材が本来見えない力のつりあいを
可視化したことによって，素朴概念の影響を大きく受けずに学習者たちに教育
効果を提供することがわかった． 
よって，水中ロボット教材は本研究において有効であると考えられる成果を
得た．また，水中ロボット教材によって行われた，この教育活動が本研究にお
ける形成的 FB 教育モデルを下敷きにして運用され，教育効果を発揮したこと
で，この 1 フェーズにおけるモデルベース混合研究法の妥当性を確認できた． 
また，その結果からは逆説的に形成的 FB 教育モデルの個々のブロックにつ
いて検証が可能であることを示し，その構造が妥当であることを示した． 
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第6章 多人数向け教育法による教育効果検証 
6.1 本章における検証の目的 
第 5 章における検証によって，少人数を対象とした教育効果検証を行い，効
果があると判ずるに足る成果を得た．そこで，本章では次段階として多人数向
けの教育を行い，より量的な手法による教育効果の検証を行うことで，形成的
FB 教育モデルに対する信頼性の向上を狙う． 
そこで，本章では，第 6.2 節において多人数向けの検証を目的とした対象の
学習者の決定と，学習目標の決定，スケジュールの設計を行う．次に，第 6.3 節
において実施結果をアンケートによる混合評価と経過観察による質的評価から
まとめる．最後に，第 6.4 節で実験結果を収斂し，第 6.5 節で本章をまとめる． 
6.2 検証方法 
6.2.1 学習者の概要 
多人数向けの活動に対する検証を行うにあたっては，学年・性別がより広く
分布した学習対象であることが望ましい．そこで，第 6 章の検証においては，
水中ロボットによるロボコン内部において中学校・高等学校生向けの部門を開
催し，それに参加する学校に対して協力を募る形で評価を行うこととした．具
体的には，NPO 日本水中ロボネットが主催し，毎年開催される「水中ロボット
コンベンション in JAMSTEC」 (海洋研究開発機構：Japan Agency for Marine-
Earth Science and Technology)内において，中学校・高等学校生を対象としたジュ
ニア部門の運営を行うことで，この教育評価を実施している．16 年度大会には
6 校 8 チーム 40 名，17 年度には 6 校 7 チーム 28 名が参加した． 
なお，学習者の達成目標は第 5 章の検証と同様に「重心と浮力中心を理解し，
静的な力のつりあいの概念を駆使して，機体の状況から機体に加わる力を考え
られる」とした． 
6.2.2 検証法とスケジュール 
前項に述べたように，ロボコンとして運用することによって，より広範な学
習者を対象とすることが可能になった．しかし，複数の学校に対して事前学習
状況の確認や，統制を行うことは物理的に不可能となった．  
また，今回教材として用いる Mark3 の製作時間は最低でも 5 日程度必要とな
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る．学習目標とする内容は機体の完成後の調整が主体的に効果を及ぼす傾向が，
第 5 章での経過に対する質的評価で明らかにされていることから，調整時間を
十分にとることが可能なスケジュールが理想的である． 
そこで，今回は機体の組み立てキットを事前に配布し，完成後に大会会場に
持ち込んで調整を行うこととした．しかし，事前配布を行う場合，各校の学習
者の状況の把握や教育内容の均質化，教育活動の実施などが難しくなる．特に
技術的なエラーを修正できないまま大会当日を迎えた場合，充分な調整時間を
とることが難しくなることから教育効果が望めなくなる．この WS では，教育
内容を網羅したマニュアルをキットとともに開催 1 ヶ月前に配布した．また，
ホームページ上にフォーラムを開設して，双方向コミュニケーションによるエ
ラー対処を可能とした．これによって，Mark1 と同様の機能を有する Mark3 を
用いた場合に，ある程度の事前教育効果が望める．このような遠隔教育は松谷
らの研究などでも実施され，効果を発揮している [48]． 
評価は，ロボコン内での改造に対する質的評価と事後の混合評価によって，
その教育効果の検証を行うこととした．大会当日においては，参加チーム数と
ほぼ同数の教育補助者を提供し，各チームの疑問に即時対応可能な状況を構成
した．大会の日程は 3 日間で，初日と 2 日目は大会ルールの説明を行い，3 日
目にトーナメント方式で大会を実施した．また，途中敗退チームの自己効力感
低下を回避するために，全体会終了後に自由参加形式のエキシビジョンマッチ
を実施することで，敗退後にも学習意欲を高めるような大会スケジュールの構
成をおこなった．第 6 章におけるスケジュールを混合研究法における実験計画
として表記した図を Fig. 6-1 に示す．コンテスト中での学習者の技術的な進歩
を観察によって質的に評価を行うとともに，事後アンケートで質的な評価を行
い，これらを収斂することによって教育効果の確認を行う．これらの構成は第
5 章と同様に第 3 章の形成的 FB 教育モデルの構成に準拠した構成となってい
る．まず事前の各校においてはマニュアル内の各章において構成された FB 構
造によって学習が行われる．これは，各章内においての学習目標の明示と，そ
の妥当性を確認するチェック項目を用意することによって，学習者内部におい
て自主的に形成的 FB が成立するように考慮された構造によるものである．し
かし，仮にこれが機能していたとしてもその経過は観察できないため，これを
ベースとした教育効果があったものかは判じることができない．よって，第 6
章における検証は，これが終わった後の学習者が大会に参加した段階から行わ
れている． 
大会初日にルール説明の終了した時点を学習者の初期状態とし，そこから，
形成的 FB 教育モデルにおける任意回数の周回が実行される．最後に事後アン
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ケートによる量的評価とそれまでの改造における質的構成によって，教育効果
を評価している．よって，すべての学習者は，最低 1 度は形成的 FB 教育モデ
ルの周回が行われていることとなる． 
大会参加者には，大会エントリー時に大会において撮影された映像や画像，
またアンケートにて得られた内容が個人を特定不可能な状況とした上で，学術
的研究に供されることについて説明を行い，同意を得た． 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6-1 Schedule of Contest 
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6.2.3 マニュアル 
マニュアルの内容は第 6.2.1 項に挙げた目標を達成するために必要となる力
学的学習内容と，作成に必要となる作業をまとめており，全 8 章で構成されて
いる．可読性を高めるために文体に留意するとともに図を多用した． 
また，各章の冒頭に達成目標を明文化し，段階的に問題を解決することで自
己効力感を得やすくすることを狙った．各章の内容については Table 6-1 にまと
める．本マニュアルは本論文の付録に添付する． 
第 1 章でものつくりに対する基本的な価値観を述べ，2 章では力学的内容の
学習，第 3 章で水中ロボットの概要．第 4 章以降では水中ロボットキットの製
作と改造について述べている．章のはじめには章の構成を説明するとともに，
達成目標を明示して，章の終わりにそれが成功したかを確認できるようにして
いる．これによって学習者が自身の学習状況を自主的に確認できる環境を用意
した． 
 
 
 
 
Table 6-1 Manual Chapter Structure 
Chapter Contents Pages 
1 Introduction 5 
2 Dynamics and Coordinate System 15 
3 Classification of Underwater Robots 13 
4 Hardware Making 18 
5 Electronic Circuit Making 10 
6 Connection from PC to Robot 8 
7 Adjustments and Maintenance 3 
8 How to Custom 30 
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6.2.4 競技内容 
競技に必要とされる課題は，達成目標を満たすにあたって必要となる学習内
容が揃っていることが望ましい．例えば，第 5 章のように迷路抜けの単独競技
は有効であると思われる．しかし，第 6 章では，より競技性の高い対戦型の課
題を用意することを検討し，水中からの物資の回収をさせる課題を選択した．
これは，従来のロボコン研究では対戦競技で競争状態を活用することによる教
育効果の向上が言われていることによる [93] [94] [95]． 
ロボコンフィールドを Fig. 6-2 に示す．フィールドは，ゲート，缶散乱部，海
藻森林部の 3 要素によって構築している．これは競技要素を 1 つに絞らないこ
とで，学習者の最適化の結果が一律になることを回避することが目的である． 
一律になることを回避する理由は，学習者間でのコピーが行いやすくなるこ
とで自己努力による学習が難しくなること，改造よりも操縦技術が勝敗を左右
することにより，目標とした教育効果の定着を阻害することが考えられるため
である．研究上は，得点の条件となるフィールド上のどの問題を扱っても力の
つりあいを考慮する構成としておけば，課題が複数存在することは問題ない． 
以上の理由から，このフィールドでは機体の基礎機能を確かめる直進部と，
特徴の異なる 2 つの缶回収スペースを用意することによって得点への戦略を増
やした．これによって，機体の改造に多様性をもたせられると思われる．これ
らのコースは，クリアするために力のつりあいを考慮する必要がある．下記コ
ースの構造とこれをクリアするための力学的課題について説明する． 
 
・ゲート 
 2 本のポールによって構成されるゲートが 3 つ連なって配置される．このゲ
ートを連続で通過したゲート数によって加点される．この課題は，機体のサー
ジ方向直進性について評価することを目的としている．直進性は車両や飛行機
と同じで，最も基本的かつ重要な機体の特性であるため，機体の力学的完成度
を評価することが可能になると考えられる．直進のためには，左右のスラスタ
で発生する重心周りのトルクを一致させることが必要となることから，この課
題は力のつりあい，特にモーメントアームについての理解を質的に確認できる． 
 
・缶散乱部 
ゲートの先には広範囲にスチール缶が配置した．同様に缶の配置されている
海藻森林部と比して，同数の缶を半分程度の密度としている．スタート位置か
ら缶のまでの距離も遠く，さらに広く分布していることから，ここでの缶の回
収は精度よりも速度を要求されることになる．なお，17 年度ではアルミ缶を投
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入するとともに撮影対象としてカニの模型も配置し，得点する手法を広げた．
このコースでは広範囲での缶を回収するためにクルージング型のスラスタ配置
が最適である．缶を回収することで重心位置が動くため，これに配慮した機体
設計から力のつりあいに対する理解を評価できる． 
 
・海藻森林部 
海藻森林を構成するストラクチャは比重がほぼ水と同等の PP テープを金属
アミに縛ることで製作している．浮力をもつため基本状態では Fig. 6-2 のよう
に直立し，機体が突入するとこれに抵抗する．森林配置については恣意的に粗
密を調整することによって水平方向からのアプローチと直上からのアプローチ
が可能である．上の缶散乱部と比べると，詳細な位置決め精度が求められる環
境であると言える．海藻森林部に配された缶の得点は缶散乱部の 2 倍である．
このコースでは高い位置決め精度が要求されることから，推力配置をホバリン
グ型にする，スラスタの配置を重心から離してモーメントアームを大きくする
ことで調整しやすくするといった改造が考えられる．すなわち，このコースも
力学的つりあいを考慮する課題として構成されている．年度ごとの得点条件を
Table 6-2 に示す． 
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Fig. 6-2 Competition Course 
 
 
 
Table 6-2 Type of Scoring 
Type of Points Points Years 
Scatted Cans (Fe) 10 16,17 
Scatted Cans (Al) 20 17 
Seaweed Cans (Fe) 15 16,17 
Seaweed Cans (Al) 30 17 
Gate 5 points/gate (max 15) 16,17 
Crab Pictures 30 17 
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6.2.5 事後アンケート 
教育効果及びロボコン運営の妥当性を検証するために，事後アンケートを実
施した．内容を下記に示す．事後における学習状況は，作業に対する自己評価
と，改造に対する説明と経過観察中に実際に行われた改造の状況から判断する． 
 
A.キットについて 
1.難易度は高かったですか？(5 段階) 
2.製作時に難しかった場所はどこですか？（複数回答可） 
フレーム組み 防水チェック スラスタ製作 回路製作 結合テスト 調整 
3.難しかった場所でどのように困ったか，より具体的に (自由記述) 
4.製作中に楽しかった場所はどこですか？（複数回答可） 
フレーム組み 防水チェック スラスタ製作 回路製作 結合テスト 調整 
5.完成したキットの性能は自分が予想したものでしたか？(5 段階) 
6.改造を行うことができましたか？(5 段階) 
7.どんな改造をしましたか，教えて下さい（自由記述） 
8.改造は自分の狙い通りにできましたか？(5 段階) 
9.製作中，製作後にトラブルが発生しましたか？ 
全くしなかった  したがすぐ解決した  多発した  問題ばかり 
10.どこで問題が発生しましたか？ 
11.問題を解決することができましたか？ 
12.製作のスケジュールに余裕はありましたか？ 
13.11 で余裕が無いと回答した方は，いつ頃キットがあればよかったですか 
14.今後行ってみたい改造があれば教えて下さい（アンケート裏利用可） 
B.マニュアルについて 
1.分量はどうでしたか？ 
2.難易度はどうでしたか？ 
3.読んでいて楽しかった章を教えて下さい 
4.読んでいて一番いらないと思ったところを教えて下さい 
5.もっと詳しく書いてほしい場所があったら教えて下さい（複数回答） 
C.競技について 
1.楽しめましたか？ 
2.わかめ森林にはチャレンジしましたか？ 
3.缶は 1 試合で最大いくつ取れましたか？ 
4.試合時間は十分でしたか？ 
5.今後やってみたい競技があったら教えて下さい 
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6.3 実施結果 
6.3.1 経過観察（質的評価） 
・遠隔学習対応 
フォーラムは，こちらからの情報発信，質問をする環境，進捗を報告する環
境を個別に用意している．特に質問環境と進捗報告の環境を分けた理由として
は，「問題が無い」ことを確認できる状況を用意することが目的である．これ
により，学習者に意識的に進捗報告させることを目的としている．質問と回答
にあたっては，画像の添付を推奨し，回答方法を複数の選択肢を述べた後に可
能性を棄却する形で説明する方法を採った．これによって，問題を切り分ける
ことを理解させる指導を狙った．この回答方法を取ることにより，学習者が質
問前に質問回答のログを自主的に調べて問題を切り分けるようになり，同じ解
答を避けることが可能になり教育時間が低減された． 
16 年度には，各校での製作期間において，質問サイトには 18 の質問があっ
た．その質問のうち，大半が電子工作と接続方法に関連した問題であり，力学
的現象に関連した質問は挙がらなかった． 
17 年度にはフォーラム上での質問は 1 件で原因はテザーケーブルの切断で
あり，学習者側で確認ができなかったため当日まで問題の確認ができなかった．
その他メールによる動作不良の相談があったが，ハンダ不良によるものだった．
力学的問題に関する質問はなかった． 
 
・大会当日（1 日目） 
大会 1 日目は本来準備日として設定していたが，参加チームが来場したため
対応を行った．ルール説明と追加の改造を許可し，機体の改造を行わせた．機
体を改造するにあたってはなるべく直接的な解を示すことを避け，自由体図な
どを用いて状況を自主的に理解させる方針を採った．16 年度では学習者により，
Fig. 6-3 に示すような特異的な機体が創発された．初期にはじめた改造では，
Fig. 6-3 (a)のように機体に大型のアミをつける，(b)の様な流体抵抗的に不利な
キャッチャをつけるなど，力学に対する配慮が一部欠落した改造もあったもの
の，試験の結果を受けて動きの悪い理由を力学的に説明し，新たな改造案を提
示するような，力学的内容の学習を想起させるような行動が観察された．その
結果として缶の回収に用いる磁石を機体重心の近くに配置して，キャッチャに
寄って磁石の近傍まで缶を寄せて回収するといった重心の移動を考慮した機体
設計を行うような力学的問題を意識した改造行為が見られた．これらの改造の
状態は 2～3 回の試行錯誤の結果として到達している．ここから，学習者が問題
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設定をより妥当なものに変質させながら最適化を行っていることがわかる．よ
って，質的観点からは問題設定や問題理解と，それの解決へ向けての思考がな
されていることが確認できる．さらに，数時間の間に複数回の試行錯誤が行わ
れ，目的に向かって機体の改造が行われていることは，Mark3 が教材として有
効に機能していることがわかる． 
17年度においても同様に，Fig. 6-4に示すような特異的な機体が創発された．
16 年度はスチール缶のみだったことから，磁石を使ったキャッチャが主だった
が，アルミ缶が課題に置かれたことからアミを主体にしたものや磁石と併用し
たタイプの機体も開発された．また，カニの撮影による得点が有ることから，
カメラを搭載した機体も現れた． 
 
・大会当日(2 日目・改造日) 
 事前にフォーラムで説明していたルール説明を再度確認するとともに，安全
教育，スケジュール説明を行って，1 日目と同様に機体の改造とデバックを行
わせた．一部のチームは機体の改造だけでなく，動作戦略を改善することを目
的としたロボット以外の物品開発も行っていた．例えば代表例として，水中メ
ガネが挙げられる．フィールドはプールであることから透明度が高いため対象
物の視認ができるが，光の屈折と深さに寄る遠近感覚の欠落によって対象物の
位置を見誤る．そこで，水中メガネを用い実際の位置と方向を 2 箇所以上から
観測して機体の位置調整を容易にしようという発想であった． 
 
・大会当日(3 日目・競技日) 
 トーナメント方式で大会を実施した．大会の結果全てのチームがゲートをク
リアし，試合内で得点できた．すなわち，すべての機体が力のつりあい問題を
達成した構造を成立させたことがわかる．よって，学習者が教育目標を達して
いることが考えられる．海藻森林部にも多くのチームが挑戦し，缶を回収する
チームも現れた．17 年度から追加されたカニも撮影に成功するチームが現れた． 
また，全試合終了後にエキシビションとして，機体を用いる以外のルール拘
束を行わない形で全機参加の試合を行った．事前にエキシビションの開催を各
チームに通達しておくことで，速いうちに負けたチームはさらに改造をして参
加していた．16 年度，17 年度とも試合中に缶が回収できなかったチームもエキ
シビション内で得点して終了した． 
大会終了後にアンケートを実施し，今大会とキットの難易度について確認を
行った．エキシビション中に缶を回収する機体の様子を Fig. 6-5 に示す．  
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Fig. 6-3 Trend of Customization for Catching Cans in 2016 
 
 
Fig. 6-4 Camera Mounted Type in 2017 
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Fig. 6-5 Photo of Mark3 in the Contest 
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6.3.2 事後アンケート結果（混合評価） 
A.キットについて 
大会終了後に行ったアンケート結果と，大会前の状況から今回の取り組みに
ついて考察を行う．16 年度は 8 チーム 40 人，17 年度は 7 チーム 28 人を対象
にアンケートを行い，すべての回答を回収した．Table 6-3 に評価結果を示す．
また，難度を感じた箇所の回答は複数回答可とした．年度によって参加者数が
異なることから，年度における全回答数における回答数で%表記とした．これ
らについてまとめたものを Table 6-4 に示す． 
まず，難易度についての解答は平均 2.6/5 点で 2 年の間に変化はなかった．
この設問では高得点でよりわかり易い（低難易度），標準 3 点と設定している
ことから，学習者にとって若干難易度が高かったことが見受けられる．ただし，
完成したキットの性能についての評価平均は 16 年で 3.8/5 点，17 年で 3.3/5 点
と好評であることからは労力に見合った満足度があったものと予想される．17
年度においてキットの性能に対する評価が低下しているが， 16 年度参加チー
ムの中にメンテナンス無しで参加し，大会当日まで不稼働だったチームがあっ
たためであると思われる． 
これに符合する結果として，「改造を行うことができたか？」という問に対
して，平均評点は 16 年度では 4 点だが，17 年度は 3.2 点である． 
一方で第 6.3.1 項の内容から見ても非常に多様性の有る改造例があったこと
から，本教材が学習者の興味を想起し，そのエネルギーを学習に向けることに
は十分に効果があったと予測する． 
Table 6-4 についてみると，各作業の難易度について Table 6-1 のマニュアル
章構成に合わせる形で，「製作中難しかったところ」と「製作中楽しかったと
ころ」（どちらも複数回答可）を比較すると概ね一致した傾向が見られた．特
に高かったのは電子工作と浮力調整で，この傾向には 16，17 年度ともに同様だ
った．しかし，回路製作については，16 年度に全回答の 44%が電子回路を苦労
したと解答したのに対して，17 年度で 25%であったこと．逆に浮力調整の評価
が 16 年度では 22%であるが，17 年度では 30%であった．似た傾向でも 17 年度
は教育上の目標である力学的学習に対してより高い問題意識を持っていること
が観察できる．これは，去年からの継続参加チームが増え，彼らが稼動状態か
ら調整を行えるようになったことが原因ではないかと思われる．ここから経過
観察の質的評価と合わせて，学習者がこちらの用意した課題に対して注目して
いることがわかる．なお，電子回路については，最もエラーが多く出る箇所で
あるから，今後マニュアル等のフォローを増やすことで改善し，本来の教育目
標により強く寄せていくことが望ましいと思われる． 
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Table 6-3 Questionnaire Results  
 Questionnaire 2016 2017 
A 
Difficulty of the Kit 2.7 2.7 
Satisfaction of the Kit 3.9 3.3 
Can you customize the Kit? 4.0 3.2 
Can You Customize the Kit as Intended? 3.4 2.8 
Did You Have Plenty of Schedule? 2.4 2.2 
B 
Quantity of the Manual 3.6 3.3 
Difficulty of the Manual 4.0 3.7 
C 
Did You Have a Good Time? 4.7 4.5 
How Many Cans Do You Get in One Game? 2.4 2.6 
Is the Game Time Sufficient? 2.1 2.2 
 
 
Table 6-4 Difficulty and Interest of Kit 
Working Details 
2016 2017 
Difficult Interest Difficult Interest 
Flame Make 11.1% 0.0% 2.6% 16.1% 
Waterproof 0.0% 0.0% 17.9% 9.7% 
Thruster Make 11.1% 25.0% 12.8% 9.7% 
Electronic 
Circuit 
44.4% 37.5% 28.2% 25.8% 
Combined Test 11.1% 0.0% 7.7% 3.2% 
Adjustment 22.2% 37.5% 30.8% 35.5% 
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B.マニュアルについて 
マニュアルの分量については 17 年に向けて加筆を行ったものの，16 年度で
は 3.6 点，17 年度では 3.3 点となっていて，「多い」よりも「丁度よい」と解
答した学習者が増えている．難易度についても，「丁度よい」が増加したこと
から，16 年度に 4 点と高かった難易度が，17 年度では 3.6 点となっている．し
かし，これは各年度の学力差による可能性も有ることから加筆による効果の存
在は明示的に指摘できない． 
なお，16 年度には 25%が加筆を希望していた「電子工作」は，17 年度では
50％が回答している．内容は変更していないことから，年度による学力差であ
る可能性が高いと見受ける． 
 
C．大会について 
「楽しめたか」という問については，16 年度は 4.7 点，17 年度は 4.5 点で高
評価であった．一方で全体のスケジュールについては，もっと改造に時間を取
れる余裕を与えてほしいという指摘が大半を占めたことから，より余裕あるス
ケジュールを検討する必要があると考えられる． 
課題について見ていくと，海藻森林への挑戦は 42%から 38%と挑戦者は若干
低下している．すなわち，多くのチームが缶散乱部での缶回収をメインにして
いたと思われる．これは今回の改造トレンドがアミの設置になっていたことと
符合している．改造トレンドは缶の回収効率にも影響を与えており，チームの
平均缶獲得数は 2.85 から 2.57 と 17 年度が若干低い．これは，17 年度でアルミ
缶の投入をアームの製作を意図して行ったが，これが実際はアミへのトレンド
移行の引き金になっていることから，本来意図した方向性と異なる進歩の様相
を呈している．よって，教育効果の向上のためにマニュアル等へのアイディア
追加を図る必要があると考えられる． 
自由記述欄では「アルミ缶を回収できるようになりたい」，「カメラを取り
付けたい」，「アームをつけたい」といった記述もあることから，これは教育
者と学習者双方が望む方向性であり，教育効果の伸長に大いに効果が有るもの
と考えられる． 
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6.4 実験結果の収斂 
量的観点からこれを評価すると，水中ロボットによる興味の想起と学習を判
ずることができる．また，難易度を感じるポイントに調整が存在することか
ら，研究目標とした力のつりあいに対して学習者が注目したことがわかる．同
様に難易度の高かった電気的問題については改善の余地が考えられる．これら
の結果について，経過段階における質的な観察から見られる学習は，測量法の
確立やカメラの搭載などのような技術的な成長だけでなく，機体改造のトレン
ドから力学的なつりあいを考慮に入れながら形成的 FB 教育モデルの周回が行
われたことがわかる．また，改造の妥当性が向上したことからは，目標とした
学習が望まれた形で行われていることがわかる．よって，本教育法は，混合研
究法的観点から，意図した教育活動が実施され効果を発揮したといえる． 
また，自由記述に関する結果などからは行ってみたい改造が前向きに記され
ていることからも本教材及び教育法と形成的 FB モデルの妥当性を見ることが
できる． 
また，これらの評価について，1 フェーズごとの混合研究法による教育評価
が十分に機能している．これらが複数のフェーズに渡って，その形成的 FB モ
デルの妥当性を確認することができたことから，結果としてモデルベース混合
研究法の妥当性を検証できたものと考えられる． 
第 1 章に示した研究目標について確認を行うと，このプログラム内におい
て，アンケート結果から自己効力感の向上，素朴概念の改善，形成的 FB の成
立する教育手法としての確立が行われている． 
形成的 FB の教育モデルとの対応を見ると，まず質的観点からは個々のチー
ムが目標を設定して改造していく過程が見られる．ここからは学習者の問題理
解の進歩が観察できた．よって，この教育法においても第 5 章と同様に学習者
の理解ブロックを観察することが可能であることがわかる．次に，設定された
問題にあわせて改造が行われていることからは学習者の思考レベルの向上がわ
かる．ここからは学習者の思考ブロックの観察が行えていたことがわかる．ま
た，アンケートから得られた量的評価と改造に対する質的評価を収斂すると教
育効果の存在が確認できた．よって，教育効果とモデルの関係性から，形成的
FB 教育モデルの妥当性が確認できた． 
6.5 本章のまとめ 
本章では第 5 章で行った実験の次フェーズとして多人数向けの教育を行い，
より多人数に向けた教育効果の検証を行うことで，形成的 FB 教育モデルに対
する信頼性の向上を狙った．第 6.2 節において多人数向けの検証を目的とした
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対象の学習者の決定と，学習目標の決定，ロボコン全体のスケジュール，缶拾
いによる競技内容を決定して，全体での実施方法を決定した．次に，第 6.3 節
において実施結果をアンケートによる混合評価と経過観察による質的評価から
まとめた．改造トレンドの変遷から教育効果の存在が見受けられ，アンケート
結果からも学習者が力学的なつりあいを意識して調整を行っていたことが明ら
かにされた．第 6.4 節でこれらを収斂した結果によって，多人数向けの検証に
おいても形成的 FB 教育モデルをベースとした教育法の妥当性が示された． 
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第7章 結論 
本章では，ここまで行った検討と考察から本論で導かれる結論を記す． 
第 1 章では，現在の工学教育についてまとめるとともに，我が国における教
育工学的問題の確認を行った．その結果として，学習者の学力と自己効力感を
向上し，提案者の立場による量性と質性の視点の差異や，学習者数などの影響
をうけない教育手法が望まれており，形成的 FB と混合アプローチがその提供
に資するのではないかという仮説を得た． 
第 2 章では，本研究における教育評価を量性と質性の混合問題とした．そし
て，混合問題は両者を分離可能な構造を持つのではなく，量性と質性を写像的
に持つ存在であると定義した．その上で，既存の混合研究法を，量性と質性に
おける観点に基づいて分類した．その結果として混合研究法における量性と質
性の立ち位置によって，用いられる手法が大きく異なることを明らかにした．
これらをもとに，混合問題へのアプローチ方法と，工学的問題への導入におけ
る問題点について検討を行った．その中で，量性と質性を両立する状態でモデ
ル化を行ない，これを規範として混合問題を解釈することによって，問題解釈
から評価までを一貫できるようにした．このモデルベースな混合研究法を可能
とすることで，混合アプローチを実証主義的研究，すなわち工学研究に応用で
きるという仮説を得た． 
そこで，混合アプローチが可能な構造の定義と教育的観点から構成するべき
工学教育モデルとして，形成的 FB 教育モデルを新たに構築した．この教育モ
デルは，学習目標に対して外部が量的評価，内側に質的評価を行うフィードバ
ック構造として，そのモデル内において量性と質性が両立した．さらにその評
価内容によって，第 1 章において求めた目標の達成を確認できることを示した．
また，本章の前提をもとに製作された形成的 FB 教育モデルを用いた教育法に
よって教育効果が確認された場合，その過程においてモデルベース混合研究法
が成立したとみなせることを示した． 
第 3 章では，モデルベース混合研究法を工学的な視点での評価に用いること
を目的とした混合研究法における実験計画法の検討を行った．第 3.2 節におい
て，この工学教育モデルを用いて実際の教育活動を検証するために，混合アプ
ローチの手法に基づいた既往の研究計画法を分類した．それを分析した結果か
ら，時間的に変化する問題に対して検証するには収斂計画を用いることが適切
であることを示した． 
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次に，第 3.3 節で既往の混合研究法における実験計画法の中から，本研究に
適する手法について検討を行った．その中で，従来用いられる混合研究法にお
ける実験計画法では，教育効果のような時間的変化をともなう問題設定に対し
て機能しないことを示した．最後に，第 3.4 節で論じた研究計画の構造をもと
に，マルチフェーズ混合研究法を提案した．この提案によって，1 つのモデル
を規範とした複数の混合研究法を個別のフェーズとすることで，フェーズ間が
異なる前提であっても並列的に混合研究法を実施することを可能とした．した
がって，工学教育モデルを軸においたとき，教育効果のような学習者の人数や
時間変化など複数の条件の変化がともなう問題設定の検証を可能となった． 
以上から，マルチフェーズ混合研究法の活用によって，第 2 章において構築
した形成的 FB 教育モデルを規範とした教育法で構成される複数のフェーズに
よって教育効果の存在が認められれば，工学教育モデルの妥当性とモデルベー
ス混合研究法の運用可能性を検証する素地を作った． 
第 4 章においては，教育活動を実施するための教材を開発した．第 4.2 節で
は教育目標を力のつりあいの理解と設定するとともに，教材に必要な条件を第
1.1.3 項より設定した．第 4.3 節では，既存の STEM 教材を教育内容によってロ
ボティクス，物理，制御，それらの複合系に分類した．さらに，教育目標に設
定した，力のつりあいを学習することに適するための制約条件，教材開発上の
制約条件と合わせることで，水中ロボットを教材として用いることを提案した．
次に，第 4.4 節と第 4.5 節では水中ロボットについて概説し，水中ロボットに必
要となる力学についてまとめた．水中ロボットにおいて検討するべき力学的問
題と教育上必要となる機能から，学習者に自由度として与える力の検討を行っ
た．その結果，浮力・重力・推力の調整を可能とすることで，水中ロボットの
移動に関連した特性が変更可能になることを示した． 
第 4.6 節では，開発のための要素技術の検証を行い，メインの耐圧殻には面
型防水を用い，スラスタは油密によって防水することとした．また，スラスタ
にはスクリュープロペラを用い，これを面テープによって固定することによっ
て，前節までで提案された調整自由度を有する教育教材を開発した． 
第 4.7 節では，これまでに開発した水中ロボット教材 Mark1 と Mark3 につい
て概説し，教育法の実践と評価を行う体制を整えた．  
 第 5 章では，複数の条件で教育評価を行うことを目的として，工学教育モデ
ルをベースに多人数と少人数向けの 2 フェーズに設計したマルチフェーズ混合
研究法の 1 フェーズとして，少人数向けに教育目標の設定と評価を行った．第
5.1 節では検証の目的と達成目標の設定を検討し，学習者の現状における学習
段階からワークショップ学習者の達成目標を「重心と浮力中心を理解し，静的
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な力のつりあいの概念を駆使して，機体の状況から機体に加わる力を考えられ
る」とした． 
第 5.2 節では，学習者の概要を記し，形成的 FB 教育モデルをベースとした教
育法の効果を検証する方法を決定した．それに沿って，事前評価，座学による
教育，製作，テスト，大会実施，事後評価の組み合わせからなる実施スケジュ
ールを決定した．第 5.3 節ではこの実施スケジュールにしたがった教育法の結
果について混合評価を行い，その結果について述べた．ルーブリックによって，
質的かつ一様の方向性を持っていない学習項目をスカラーに量化することによ
って，教育効果の量的評価を可能とした． 
第 5.4 節では実施中に観察された質的情報について整理するとともに，そこ
から読み取れる教育効果について論じた．第 5.5 節では，第 5.3 節と第 5.4 節で
得られた量的，質的情報を収斂することによって，本実験における教育効果に
ついてまとめた．その結果からは，水中ロボット教材が力のつりあいを可視化
したことによって，素朴概念の影響を大きく受けずに教育効果を提供すること
がわかった．また，このフェーズにおけるモデルベース混合研究法の妥当性を
確認することができた． 
第 6 章では，第 5 章で行った実験の別フェーズとして多人数向けの教育を行
い，その効果を検証することで，形成的 FB 教育モデルに対する信頼性の向上
を狙った．第 6.2 節において，多人数向けの検証を目的とした対象の学習者と
学習目標を設定し，それに合わせてロボコン全体のスケジュールと競技内容を
決定して，教育法全体に関する実施方法を構成した．次に第 6.3 節において，
アンケートによる混合評価と経過観察による質的評価から実施結果をまとめた．
機体の改造傾向の時間的変遷からは教育効果の存在が認められ，アンケート結
果からも学習者が力学的なつりあいを意識して調整を行っていたことが明らか
になった．これらの結果を第 6.4 節で混合研究法における収斂を実行し，形成
的 FB 教育モデルをベースとした教育法の妥当性を，多人数向けの検証におい
ても示した．また同様に，第 5 章と第 6 章の内容から モデル内の個別のブロ
ックに対応する実践中の現象について，個別の機能を質的に検証した．その結
果，個々のブロックが機能していることを確認し，さらにブロック配置を含め
て，その構成に妥当性があることが検証できた．よって，逆説的に形成的 FB 教
育モデルに妥当性があると判断した． 
Fig. 3-6 の内容をもとに実際に第 5 章と第 6 章で行ったマルチフェーズ混合
研究法の構成図を Fig. 7-1 に示す．このように第 2 章によって提示した概念を
もとに形成的 FB 教育モデルに基づく 2 フェーズによる教育活動を実施し，各
フェーズの成果を再度収斂することで，評価した．この様な多角的視点からの
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評価によって，形成的 FB 教育モデルの妥当性および，これを一貫してもちい
た混合研究法の実施が可能であることを確認した．すなわち，マルチフェーズ
かつモデルベースな混合研究法の実施が可能であることが示された．  
 ここで第 1 章において挙げた，工学教育における改善点を示す． 
 
・学習者の学力と自己効力感の向上(第 1.1.2 項より)  
・学習者の素朴概念を改善し直観的視点を養う教育法の提示(第 1.1.3 項より) 
・学習者数に左右されない教育法の確立(第 1.1.4 項より) 
・上記を満たす形成的 FB の成立する教育手法の確立（第 1.1.5 項より） 
・混合的視点からの教育法の構築とその評価（第 1.1.6 項より） 
 
これらについては，第 5 章と第 6 章の実験結果から，全ての条件の達成が確
認できた．また，この過程において，形成的 FB 教育モデルを用いた教育法が
実施可能であることが示された． 
以上の成果から，本研究において目的とした工学教育における改善点の克服
に対しては，学習者の興味を想起しつつ素朴概念を改善する教材と，自己効力
感を維持する形成的 FB 教育によって可能となることが示された．すなわち，
工学教育ではより力学に着目した教材を用意し，学習者の興味を伸長しつつ学
習行為に形成的 FB を行うことで，教育効果の増進が図れることがわかった． 
次に，上記の結果に対して考察を加えることで，適用可能な範囲を検討する．
本論文で実験の対象とした学習者は，この教育法に志願した生徒であるため，
教育内容に興味を持っている．よって，本提案が類似する混合問題や教育問題，
例えば興味を持たない学習者を含んでいる集団などに対して適応可能な手法で
あることは保証されない．ただし，この実験で得られた結果は，「教育者が学
習者の実態を逐次理解し，放置することなく適切なタイミングで興味を伸長し
て教育することによって，教育効果の増進が図れる」という大局的に既知な事
実を再度結論づけている．すなわち，限定的な条件下における実験であっても，
得られた結果は教育において一般的である．ここから，学習者と教育内容を設
定する段階において，同様のプロセスを取れば一般的な教育活動にも援用が期
待できる．さらに，この工学教育モデルによる検証は，本研究において教育効
果ではなく教育者によって学習者の行為を確認する形で成立している．したが
って，今回の教育法と同様の思考プロセスを踏む構造として，第 5 章で挙げた
行為を観察できるような形成的 FB 教育モデルをベースとした教育法を構成す
れば，今回のような興味を持つ学生に限定した事例以外でも機能することが予
測される．これは工学教育モデルの妥当性を検証する上で重要であるので，今
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後より多くの実験条件で行っていくことでモデルの確度を向上できると考えら
れる． 
より大局的な見地からは，混合的な研究手法を用いて量性と質性の変換をか
けてモデル化を行えば，混合的な視点を研究開始から終了まで貫徹できること
が示された．すなわち，混合アプローチのパラダイムを，実証主義的に対応す
るべき工学に適合しうることを実証した． 
以上より，量質混合アプローチに基づいて，工学教育モデルによる教育活動
を行うこと，つまり教育という量性と質性の混合問題をモデル化することで，
問題解釈から評価まで一貫して実施し，これを多角的に検証することに成功し
た．これによって， 文脈性を含む問題に対してモデルをベースとした工学的な
アプローチが可能となることが実証された． 
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研究室の榎本君，大畑君，原君，深田君，山田君にはロボコン運営に協力い
ただきました．指示の回らない部分に気付きフォローをしてくれる優秀な仲間
でした．同大会において大塚先生には運営において貴重なご意見とご協力を賜
りました．中川君にはキット用の回路の作成を依頼しました． 
また， NPO 水中ロボネットの皆様，アクアモデラーズの平尾様，平田様，
(株)杉浦機械設計事務所の杉浦様，日本工業大学の茂木君にも沢山の助言を頂
きました．NPO の皆様の協力があって大規模な効果の測定が可能となりました．
茂木君は自身の苦労をものともせずに多くのイベントの運営や記録に協力して
くれました． 
博士課程生の期間は多くの方に支えられました．今後は，得たものをより多
くの人々に還元し，社会の構成員として責任ある存在を目指したいと思います．  
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本マニュアルに関する権利と責任 
キット・マニュアル・設計データについて下記の条件を満たした場合に自由に活用すること
が出来ます．  
 
使用の条件  
 本 HP 上に有る，キット・マニュアル・設計データは教育及び研究に活用する場合において，
無償でこれを利用することを許可します．これに当たらないものについては，Contact より作者
に連絡して許可を得て下さい．  
 
著作権表示 
本 HP にて確認ができるキット・マニュアル・設計データは山縣広和（ YAMAGATA 
Hirokazu）に帰属します． 教育や研究においてこれを活用するに当たって引用が必要な場合は，
そのコミュニティにおいて定められた引用ルールに基づいて HP や関連したデータ群の引用を明
記して下さい．学術研究などによる論文文献の引用が必要な場合は，Research 内の論文で該当
するものを引用して下さい．  
 
変更箇所の明示 
使用条件を満たして二次配布を行うにあたって，内容に加筆修正を加えた場合はその変更箇
所を明示して下さい．  
 
商用利用  
  許可なき商用利用に関してはこれを禁止します．  
 
配布  
  使用条件を満たした，対価の発生しない二次配布についてはこれを許可します．判断が難し
いものについては，Contact より作者に連絡して確認して下さい．  
 
免責  
  本 HP 上に有る，キット・マニュアル・設計データを用いた行為について発生したあらゆる
不利益について一切の責任を負いません．上記内容の閲覧利用については全て自己責任としま
す．  
・リンクされている外部サイトについて，何らの保証はしません．  
・上記内容の読者，利用者に対して適応される法令に対し，本 HP を通して提供される内容が合
法であることを一切保証しません．  
・予告なくコンテンツの内容を改変，提供や公開を中止する場合があります．  
 以上． 
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 はじめに/本書の読み方 
1.1 本書の目的 
このマニュアルの目的は，水中ロボコンのジュニア部門に向けて，参加者の皆さ
んが水中ロボットを作るにあたって必要となる情報をまとめたものです．でも，
マニュアルと言っても，作り方がただ書かれているだけのものではありません．
ひどく大雑把に言ってしまうならば，例えば目の前にキットがあって組み立て説
明書があれば，相当にひどい説明書であったり難易度が高過ぎることがなければ
誰でも動くものが作れるでしょう．実際に皆さんは，そういった経験を部活動や
趣味であれば日常的に，そうでない人も中学校の技術・家庭科でキットを作った
りする途上でそのような経験していると思います．本書としても筆者としても，
上記のものと同様のクオリティのマニュアルを提供したいと考えておりますし，
実際に提供しようとしています．1 
しかし，「ロボコンで勝つ」とか「自分にとり好ましいモノを作ろう」とか考え
始めれば，その事情は大きく異なります．例えば図 1-1 のような車体のロボット
を考えてみましょう． 
 
図 1-1 タイヤロボット 
 
この機体を高速化（最高速度を引き上げる）しようと考えた時に皆さんはどう
しますか？この質問に適切な方法と結果を解答するためには，少なくとも物理や
数学についての知識があることと，それを適切に使うために問題のキモになる部
分に着目する能力を身につけている必要があるでしょう．さて，思いつくであろ
う方法では以下の様な物があるでしょうか． 
                                               
1 筆者も実は執筆が始めてなので，どうなるかはやってみないとわかりません． 
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⚫ タイヤを大径化する 
⚫ タイヤの角速度（回転速度）を向上する 
 
これ，どちらをすることが有効でしょうか？もちろん，「どちらも」とること
ができればそれがベストな回答でしょうが，実際にはモータなど機能や，大きさ
制限のルール，予算，時間などの制約によって採れない選択肢が大量に生まれる
という現実があります．例えば，今回の場合は以下の内容が制約になります． 
 
⚫ 車体が水平である 
⚫ タイヤとキャスタ間の距離が固定されている 
 
では，どうすればそういった範囲の中でもっともよい方法を選べばよいのか？
本書では，こういった問題の解決のための考え方と，継続的にそれに取り組む方
法を皆さんに習得してもらえればと考えています．具体的には以下のような内容
です． 
⚫ 原理・原則の習得 
物理の基礎についてまとめます．議論・検討のための言語として用いるた
めです． 
⚫ 目標の設定・検討 
 目標を設定し，達成するためにその内容を細分化/明確化する方法につい
て考えます． 
⚫ 改造・改善の方法 
設定した目標に対し，なるべく良い手段を選択する考え方を解説します． 
 
1.2 PDCA サイクルを回そう 
さて，これを身につけるために，皆さんには以下の様な行動を常に考え，繰り
返して欲しいと思っています． 
⚫ 問題を設定する 
⚫ 問題の解法を考えて実際に問題を解く 
⚫ 解いた結果が問題を解決しているのか，意味があったのかを考える 
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⚫ 結果を元に更なる改善する 
「問題を設定できる」ということはごく当たり前に見えるでしょう．しかし，実
際にはこれが実は最も難しいのです．実際に，大学などで行われる研究活動や新
しい法律を作るなどの行為において，最も重要視される点は「改善するべき現象
において，本当に問題になっているのはどこであるか」を見極めて問題を設定す
ることなのです．「解法を考えて解く」にあたっては，過去の事例などから探せ
ば問題なく解けるものが多いです．そして，「解いた問題の結果がどういった意
味を持っているか」考えます．結果を客観的に評価して，うまくいった部分を伸
ばしたり，ダメだった部分を補強することを考えます．ヘタをすれば問題設定時
点が誤っている場合もありますから，これを見直すことも必要です．そのために
は，「問題設定」の時点で，どのようにして評価を行うべきか考えることが重要
でしょう．そして，「結果を元にした改善」は，その結果を元にして次に何をす
るべきか検討して行動することを指します．これらの行為の繰り返しを一般には 
PDCA サイクル (Plan Do Check Action Cycle) と呼びます．（図 1-2）このサイクルを繰
り返していくことにより，物事の質を高めることが出来ます．例えば，学校の授
業に当てはめるならこのようになります． 
 
 
図 1-2 PDCA サイクル 
 
Plan 科目で学ぶ内容を設定する 
Do 授業をうけて，復習する 
Check 
テストを受けて結果を知る，答え合わせをして理解していない部分を
確認する 
Action 理解していない部分を復習する 
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今回の水中ロボット作成ならこうでしょうか？ 
Plan 機体開発の目標を定める（大きさ，重さ，速さ，動作の条件，など） 
Do 機能試験などを行いつつ実際に作成する 
Check 機体の性能を確認する，大会に出場する 
Action 
結果を元に一度改善してみる． 
その後，次に何を行うかを検討して Plan に戻る． 
 
このサイクルさえ身につけてしまえば，どんな内容にも当てはめて改善を継続
する事ができるでしょう．また，他者の行動に当てはめて見ていけば，その人の
成功の秘訣や，失敗の理由が見えるかもしれません． 
1.3 つまずいた時は 
PDCA サイクルがあれば大丈夫と言ってみたものの，このマニュアルのクオリテ
ィのせいで皆さんが Do の最中につまずくことも有ると思います．そんな時には
まず，わからない部分は何かを確認して，その部分に戻って下さい．一応，本書
ではマニュアル全体や各章で PDCA が構成されるような執筆方法を採っています．
ですから，Do の最中にわからないことがあれば，Plan の部分を再確認して下さい．
その章の Plan の意図がわからないならば，更に前の章へ戻れば良い（はず）です．
図 1-3，図 1-4 に章の構成と読み方のフローチャートを挙げます． 
始めてのことへの挑戦は，予測できない位置から急に出てくるハードルをいか
にして超えるかを問われる行為です．筆者としては皆さんが順繰りに超えていけ
るようなハードルを用意しているつもりでありますが，残念なことに私も執筆と
いうものは始めてです．ハードルのふりをした鳥居を用意していることがあるか
もしれません．2 ですから，戻ってすら解決が難しい問題に遭遇した時は，先人
（＝学校の先生方や運営/筆者）へ質問をして下さい．質問を遠慮する必要はあ
りません．皆さんのために自分たちよりもより質の高い学びの環境を提供するこ
とは先人の義務です． 
  
                                               
2 ハードルは前を向いて乗り越えるもの，鳥居は頭を下げて拝んで潜るもの． 
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図 1-3 本書の読み方前半 
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図 1-4 本書の読み方後半 
1.4 本書の PDCA 
ということで，本書が情報を提供することで，皆さんに実践してほしい PDCA 
を挙げて本章を終わります． 
 
Plan 
キットを製作することで水中ロボットをある程度自由に作れる能力を
読者が身につけて継続的に大会に参加する．（して下さい） 
Do 本書を元に，キットを製作・改造を行う．（して下さい！） 
Check 
読者自身で機体の動作確認を行う．大会に参加して，ほか参加者と自
身の相対評価を行う．（して下さい！！） 
Action 
次に行うべき改造を設定し，継続的に大会に参加する．（して下さ
い！！！お願いします！！！！） 
 
それでは次の章からまず，水中ロボットの種類と分類の説明に移っていきたい
と思います．よろしくお願いいたします． 
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  水中ロボットの動きを理解ためのお約束 
本章の PDCA は以下のようになっています． 
 
 
 
筆者的には，水中ロボットの分類の話や機体の製作の話にどんどん進みたいの
ですが，その前にまず水中ロボットがどうやって動いているのか，その仕組や力
学的な原理について先に理解してもらおうと思います．3まずは初歩の初歩，中高
の物理学と，それにすこし進んだ物理の内容について，これでもかというくらい
に簡略化して説明したいと思います．基本的内容は，中学や高校で学ぶ理科や物
理の内容です．よって，読み飛ばしても理解できる読者はたくさんいると思いま
すが，熟読を奨めます．ここの部分を抑えておかないと，本当の意味で狙った通
りに動く水中ロボットは作れません． 
2.1 水中ロボットに関連する力学 
2.1.1 座標系 
座標系，皆さん見たこと有ると思います．例えば，おそらく中高の数学で描く
グラフは縦軸（大体 y 軸）と横軸 （x 軸） の 2 軸で座標軸を定義して，その上に
点を描画して検討を行うものと思います．これは，２つの変数を含むので，二次
元直交座標系というやつです．皆さん，中高で二次曲線と直線の交点とか解いた
記憶があるでしょう．4これを使えば平面的な位置や運動を説明することが可能に
                                               
3 長ったらしい前提の説明ですね．理系という生き物は前提とか定義といった事前の「お約
束」を大事にします．なぜかといえば，ものの見え方は方向によって変わってしまうから，
前提を決めておかないと無用な議論が生まれるためです．でも折角前提を用意しているの
に，その前提にまでツッコミが入ることも有るんですよ．嗚呼． 
4 ありますよね？ 
Plan 水中ロボットの動きについて考えるに当たって必要な力学を理解する 
Do 章を熟読する．必要に応じて物理の教科書と比較して内容を確認する 
Check 図に描かれた力の総合から，機体の動作がイメージできるか？ 
Action 次章の内容を，力学から理解することを目指す 
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なりますよね．例えば，囲碁や将棋やチェスをやったことがある人であれば，自
分の駒の位置を説明するために縦横の値を使って説明するのは一般的であること
を知っているかと思います．ロボットにも同じように座標軸を定義して，動きの
方向や動き方を説明します．但し，水中ロボットは三次元で動作しますから，軸
は 3 つ必要になります．5 水中ロボットは重心を原点として進行方向に x 軸，重力
の向きを z 軸として右手座標系を定義します．右手座標系と言うのは，図 2-1 の
ように右手の親指，人差し指，中指を直交するように開いた時，親指から順に，
x/y/z と定義した状態を指します．また，更にその各々の軸方向に対して右ねじを
正とした方向への回転を「ロール」，「ピッチ」，「ヨー」と定義します．図 2-2 の
ような形です．右手座標の図と比べて理解してもらえればと思います．また，物
体には大きく分けて 2 つの動きがあります． x,y,z 軸で分解できる方向に移動する
ことを並進と言います．そして，ヨー，ピッチ，ロールの動作を行うことを回転
といいます．さて，今の考え方で，機体の重心に座標をとったのが図 2-2 ですが，
当然機体が傾けば座標も傾きますね．では，どうすれば機体の傾きを客観的に説
明できるでしょうか．これにはもうひとつ動かない座標をとって，その座標軸ど
うしのなす角を見ていけば角度を決めることができます．当然，固定する位置が
わかっていれば，その固定された座標との相対距離で移動量なども説明できます．
この，何があっても動かない座標を「ワールド座標系（世界座標系）」と呼びま
す．このマニュアルにおいて，ワールド座標系は，右手系で z 軸を重力方向にと
り，ｘ軸方向は機体の初期方向と平行で定義します．今後の説明で，機体の座標
が傾いた時はどこかに世界座標があると思っていてください．（必要があれば記
述します．） 
 
 
図 2-1 右手系 
 
 
 
図 2-2 水中ロボットの座標系 
  
                                               
5 マイ○ラとかの３ D ゲームをやりこんでいるヒトには馴染み深いと思います． 
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コラム：いろいろな座標系 
 今回は座標系で水中ロボットの動作を説明しますが，世の中には他にも色々
な座標系が有ります．ロボットであれば，円筒座標系や極座標系(球体座標) な
どが使われる場合があります．これらは実際の動作に対応した形で軸を取るこ
とでより効率的に位置や動かし方を考えることができます．例えば，図のよう
なロボットアームであれば，根本での旋回とアーム位置の上下，腕の長さの伸
び縮みができます．これの位置を説明しようとすれば，先ほどの右手座標で説
明をしようとすると，上下はさておき，腕の伸び縮みと根本の旋回に関しては
Sin と Cos で計算をして求めなければならず，面倒です．しかし，ここで図の
ような円筒座標系を用いてやると，高さ・中心からの距離・旋回角度でロボッ
トの手先位置を求めることが出来，話し合いをするお約束としては有効かつ理
解しやすいわけです． 
 
 
 
 
ロボットアーム 
 
 
円筒座標系 
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2.1.2  力のベクトル表現 
さらりと”ベクトル”という言葉を使いましたが知らない読者もいると思うので，
ベクトルとスカラーについて説明から始めたいと思います．6ベクトルとは「大き
さと向きを兼ね備えた量」のことです．そして，スカラーは「大きさだけをもつ
量」を指します．例えば，力や速度はベクトルです．作用している向きがあって
意味をなします．天気予報の表現で「〇〇向きの風，風速△ m/s」などという表
現を考えればイメージしやすいでしょう．一方，重さや面積，体積などはスカラ
ーです．大きさだけが存在し，方向に意味がないのが想像できると思います． 
 さて，力のベクトル表現について説明したいと思います．力はベクトルなの
で，力の「作用している点」，「方向」と「大きさ」を持ちます．そこで，これを
表現するために図 2-3 のように矢印を使って表現します．とても端的に言えば，
これが力のベクトル表現です．力のベクトルは合成や，分解が可能です．例えば，
同じ方向を向いているベクトルは図 2-4 のように，そのまま矢印の長さを足し算
すれば OK です．しかし，当然のごとく，力は常に同じ方向を向いているとは限
りません．そこで，方向の違うベクトルを合わせて合計して力の向いている方向
を捉えるために合成と分解の手法を用います．普通はここで合成を先に説明しま
すが，あえて分解から説明します． 
 
 
 
 
図 2-3  ベクトル表記 
 
図 2-4  同軸上のベクトル合成 
  
                                               
6 昔スカラー波とか話題になりましたね．．．え？知らない？ 
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さて，ベクトルには方向がありますが，どこを向いているかは基準を決めなけ
れば説明できませんね．ということで，先ほど触れた座標系を使いましょうか．
二次元直交座標系にベクトルを置いて考えます．座標軸のおかげで，どこから力
のベクトルが発していて，どこを向いていているかが，ｘ軸やｙ軸となす角度
（傾き）で説明ができますね．そして，座標軸を決めることで x 軸方向の力と y 
軸方向の力に分解して考えることができます．分解が分かれば，合成はその逆を
するだけです．図 2-5 であれば，x 軸方向のベクトルと y 軸方向のベクトルを合成
したものが，元の力ベクトルです．同じ方法で，図 2-6 のように任意の向きを向
いている 2 つ以上のベクトルを足し算して，その合わせた力の大きさと方向を考
えることができます．では図 2-7 はどうですか．この場合は，最終的に作られた
合ベクトルにはｙ軸方向の力がなくなっているのがわかります．これは，ベクト
ルを分解するとわかりやすいと思います．一度全てを座標軸の方向の力に分解し
てしまえば，一番はじめと同じ「同じ方向を向いているベクトルの足し算」と変
わりません．最後に，図 2-8 のように合掌して両手を同じ力で押してみましょう．
手が上に向かって進んでいくと思います．この時の右手が受ける力と左手が受け
る力，そして合力のイメージが出来ますか？ 
 
 
 
図 2-5  ベクトルの分解 
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図 2-6  ベクトルの合成と分解 
 
 
  
 
 
図 2-7  ベクトルの合成 2 
 
図 2-8  ベクトル表記 
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2.1.3 作用反作用 
力は必ずある物体から別の物体に対して発生しています．振るう相手なしに力と
いうものは存在しえません．そして，図 2-9 のように，力を与えた場合，与えら
れた側は同じ大きさの力を相手に返します．これが作用反作用です．同じ大きさ
の力が返ってくるので，作用点は同じで，ベクトルの向きは真逆で同一直線上に
なります．なお，重心に作用している重力と，物体が机を押す力と抗力は全て同
一直線上にあるべきですが，そうすると見難いので，あえてずらして記述してい
る点に留意して下さい．また，作用反作用に有るのは，物体が机を押す力と，机
が物体を押す力であって，物体にかかる重力はこれらの関係では有りません．た
だし，物体に関わる重力は物体が机を押す力であることから，力の大きさは同じ
です． 
 
 
図 2-9  机と物体の作用反作用 
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2.1.4 力のつりあい (並進) 
地球上であれば，質量のある物体には常に重力が働いていますね．ということ
は，少なくとも私達の目に見える物体は動いていなくても何かしらの力を常に受
けているという事になります．例えばテーブルの上の物体が重力をうけている場
合，その物体は反作用によって，テーブルから何らかの力を受けています．7先ほ
どの図 2-9 を思い出して下さい．物体に関わる力は重力とテーブルから受ける抗
力が有り，これらが釣り合うことで静止しています． 
この物体に複数の力を受けている状態でありながら，物体が動いていない状態
において「力がつり合っている」といいます．上の例では y 軸のみでの力のつり
合いを論じていますが，横方向にもつりあいが成立します．例えば，図 2-10 のよ
うに 3 つの力が一つの物体に掛かっていて，つり合い状態にあるとするとします．
このとき，すべての力を x 軸，y 軸に分解して考えればすべての力は各軸方向で 0 
となります． 
 
方向成分 =  𝑎 +  𝑏 −  (𝑎 +  𝑏)  =  0 …（2.1） 
方向成分 = (c + d) − (c + d) = 0 …（2.2） 
 
以上が並進方向における力のつり合いの基本的な考えとなります．そして，実
はこの力のつりあいは動いている物体にも応用して考えることができます．この
式を見たことは有りますよね？ 
 
Ma = F …（2.3） 
                                               
7 これはテーブルだぞ，鳥居じゃないぞ． 
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図 2-10  3 つのベクトルの合成 
 
次の章で説明しますが，物体が加速していない状態を考えると，力 F は 0 にな
りますよね．ということは，物体が等速運動をしている状態（つまり加速してい
ない状態）での物体にかかる力の合力 F は 0 といえるわけです．8でも，力がかか
っていなければ物体は動かないわけですから，合力が 0 でも力は存在していると
いうことになります．つまり，等速運動を行う物体にも力の釣り合いは成立して
いるのです．これは水中ロボットの動作を考えるときに重要なポイントになるの
で，次章で水中ロボットに影響する力について説明した後にもう一度説明します． 
2.1.5 力のモーメント 
さて，ここまでは並進を基本に説明をしてきましたが，皆さんもよく知ってい
るように世の中の多くの物体は並進だけでなく回転を行います．物体を回転させ
ようとする力のはたらきをさして，力のモーメントと呼びます．例えば，図 2-11 
のように回転軸が固定された円盤に，力 F が掛かっている状態を考えると．力の
モーメント N は回転軸から力の作用する方向に垂直に交わる長さを腕 α として，
腕と力の積で以下のように示すことができます． 
 
N = Fα …（2.4） 
 
                                               
8 多分ここで混乱すると思うけど冷静に考えればわかるはず．合力が 0 というのがポイント．
筆者は力がかかっていないとは言ってない． 
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てこの原理も力のモーメントで説明ができます．仮に支点と力点，作用点が図 
2-12 のように捉えると，支点から力点までの距離を腕としたモーメントと，支点
から作用点までの距離を腕として作用点で発する力によるモーメントを見ること
ができます．なお，力のモーメントは反時計回りを「正」ととります．この力の
モーメントにも同じようにつり合いの概念が存在します．例えば，先ほどのテコ
の原理ですが，作用点側の腕が力点側の腕より短い場合に作用点側の発揮力が大
きくなることを説明できるのは，「モーメントが釣り合っている」＝「支点を回
転軸とした作用点側の力のモーメントと力点側の力のモーメントが同値である」
ということを前提としているからです．今後，力がつりあいの状態にあると表現
する場合は，並進と回転の力がすべてつりあっている状態であることとします． 
 
 
図 2-11  力のモーメント 
 
 
図 2-12  テコの原理 
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2.2 水中ロボットにはたらく力 
水中ロボットが等速で移動している（力がつりあっている状態である）場合，
大雑把には図 2-13 のような力がかかります．以下に詳細に説明していきます． 
 
図 2-13  等速直線運動する水中ロボットに働く力 
2.2.1 推力 
推力とは，移動する物体を進行方向に進めるための力を指します．9水中ロボッ
トの場合，多くはスクリュープロペラを回して推力を得るものが一般的です．今
回のキットでも，用いるスラスタはスクリュープロペラとなっています． 
2.2.2 重力 
地球上において重力という言葉を使う場合，一般には万有引力による地球中心
への力と，地球の自転によって発生している遠心力の合力を指します．重力を発
生させる加速度は，9.81m/s2 でほぼ一定です．物体に重力が掛かっていることを
表現する場合，この力が作用する点をさして重心 （質量中心） と呼びます．物体
を中心に座標系を取る場合は一般的に重心を座標の原点に置きます．（今回も，
図 2-13 に示しているように重心を原点にとっています．）重心は，物体を別々の
複数箇所を個別に意図で吊るしたとき，これらの糸の向いている交点に有ります． 
2.2.3 浮力 
浮力は，水などの流体中にある物体に重力とは逆の方向に作用する力をさしま
す．浮力の原因はアルキメデスの原理で考えると理解しやすいです．例えば，図 
                                               
9 宇宙で戦うタイプのロボットアニメなどでよくスラスター (Thruster) なるものが出ますが，
これは推力を指す英単語 Thrust から来たものです． 
 Appendix-23 
 
 
2-14 のように物体が水中にある場合，物体は周囲の水から圧力（静水圧）を受け
ます．このとき圧力は物体の上と下では異なります．（より深いほうが強い圧力
を受ける．）この全ての力の合力を考えると，水平方向の力は相殺されるので，
縦方向の力の差が発生します．これが浮力です．浮力は水中にある物体の体積に
比例して大きくなり，以下のような式で説明できます．10  
 
 
図 2-14 浮力 
 
Fb = ρV g  …（2.5） 
 
Fb : 浮力 [N] 
ρ : 周囲流体の密度（水であればほぼ 1）[kg/m3] 
V : 物体の体積 [m3] g : 重力加速度 [m/s2] 
 
また，浮力の作用点をさして浮力中心（浮心）と呼びます．浮力中心は物体の
比重が一様である（つまり全て同じ物体で出来ていると仮定したとき）の重心と
おなじになります．11 
                                               
10 式嫌いな人多いと思います．実際書籍に式が出ているだけで売上が半減するという噂があ
るくらいで．でも式は読めるようになるとわかりやすいものなのです． 
11 逆に言えば，狙って作らないと浮力中心と重心は一致しないということです．つまりは，
キットのフレームだけとか浮力材だけとかスラスタだけだったら浮力中心の位置はだいたい
わかるということになりますね． 
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2.2.4 流体抵抗 
流体抵抗とひとくくりに書いていますが，ここでは抗力と揚力について説明し
ていきます．流体中にある物体が周囲の流体と相対速度を持つとき．噛み砕いて
言えば，物体が動いていたり，風を受けている状態では物体には抗力と揚力が発
生します．揚力という言葉は聞いたことある方はいると思います．飛行機の翼部
分で発生して機体を持ち上げる力が揚力です．一方で抗力は，動作に対してその
動作を邪魔する力のことを指します．流れの方向に対して平行に邪魔する方向に
働く力が抗力で，垂直なものが揚力です．同じ流体であることから，水中でも揚
力と抗力が発生します．翼や舵は揚力を利用して動作しており，抗力はただただ
邪魔な存在です．よって，揚力と抗力の比，揚抗比が大きい形状を活用すること
が重要といえます．揚力を使わないにしても抗力の影響は非常に大きいことから，
素早く動きたければ抗力が小さくなるような形状を選ぶことが大事です．12揚力
と抗力は式のような形で求めることができます． 
 
 
 
図 2-15  揚力と抗力 
 
揚力 L = (1/2)ρV 2SCL  …（2.6） 
抗力 D = (1/2)ρV 2SCD …（2.7） 
ρ : 周囲流体の密度（水であればほぼ 1）[kg/m3] 
V : 周囲の流れ [m/s] 
S : 代表面積 [m2] CL : 揚力係数 [−] CD : 抗力係数 [−] 
  
                                               
12 カバーつけたり，ケーブル隠してみたり．．． 
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式を見ると，代表面積と揚力（抗力）係数，速度の 2 乗に比例する事がわかり
ます．この係数は迎え角と呼ばれる，物体と流れの成す角と，レイノルズ数と呼
ばれる無次元数，物体の形状によって定まっています．参考に，形状による抗力
係数の違いを並べた表 2-1 を示します．もちろん寸法などでかなり変わりますの
であくまで参考に．13さて，この式からは，より高速に移動するためには代表面
積を最小化して，抗力係数が小さくなる形状を選ぶことが重要でしょう．14これ
で，進行方向への等速並進運動についてのみ考えると，機体の速度は揚力と抗力，
推力のつり合い式を立てやることができれば，その時の速度を求めることができ
るようになるはずですね． 
 
表 2-1 形状による抵抗係数の違い 
 
 
  
                                               
13 この辺は流体力学という学問分野になります．これだけで 1 つの学問分野なので正直この
説明ではかなり端折っています．流体の先生が見たら怒るレベルで．興味がある人は本を読
みましょう． 
14 陸上でも山手線と新幹線では先端の形状が違うのは，後者が抗力の影響をなるべく削減し
ようとしているからです． 
 Appendix-26 
 
 
さて，ここで先ほどの等速運動中の力の釣り合いをもう一度考えてみましょう．
Ma = F の式において，M は機体の質量，a は加速度とした場合，移動中の機体に関
わる力が F ですね？簡単のために，重心と浮力中心が一致していたと仮定して考
えると，進行方向 x 軸に影響する力は推力と流体抵抗です． 
 
Ma ＝ F 
F = 推力−流体抵抗 
 
力の進行方向からはこのように F の式をかけると思います．これを Ma = の形に
代入します．そして，等速直線運動ですので，a = 0 とします．すると，推力と流
体抵抗が釣り合っているという式が成立しますね？よって，流体抵抗が速度の２
乗に比例することから，流体抵抗の係数と推力がわかれば，機体の速度が計算で
求められます．また，どの係数を変更すれば機体を高速化できるかが簡単に検討
できるはずです．必ずしも，推力を大きくするだけが速度向上の方法であるとは
いえないことがここからわかるはずです．15 
2.3 本章のまとめ 
この章では，水中ロボットを動かすために必要な力について，説明しました．
水中ロボットに関わる力，理解できたでしょうか？次の章では，ここで知った力
の考えかたを用いて水中ロボットの種類や動きについて説明していきますので，
動きと力の関係についてイメージしながら読み進めて貰えればと思います．また，
完成した機体を動作させるときも，動作の裏でどのような力が働いて動いている
のかを考えながら調整や改造を進めてもらえればと思います． 
  
                                               
15 現象を単純図示して (モデル化といいます) 数式化して行くと，カンではなく理論で良い状
態を選べるようになるわけです．1 章にあった車輪ロボットの図も，図から式を立てれば，
できる条件，出来ない条件を検討できるようになります． 
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コラム：船と水中ロボットの安定性 
 船も水中ロボットも，同じように水と接しているモノですから，浮力と重力
の影響を受けます．では，船と水中ロボットの大きな違いは何かと考えると，
これは全体が水中にあるかそれとも一部が水中にあるかの違いです．船の場合
は，一部のみが水中に有り，その部分だけで浮力が発生します．よって，船は
姿勢によって浮力中心の位置が変化するということがわかります．ここで，図
のような右に傾いた船の状態を考えてみましょうか．よく似ている中央と右の
図ですが，浮力中心の位置が違っていますね．中央は復元できます．なぜかと
いえば，重心よりも浮力中心が右に有りますから，反時計周りに回転しようと
する力のモーメントが浮力によって発生します．一方，右はそうは行きませ
ん．浮力中心が重心より左にありますからそのまま船は右回りに回転して転覆
してしまいます．よって，船を安定させるためには，傾いたときに船の浮力中
心が常に重心よりも外側にいる必要があるわけです．（わからない場合は，力
のモーメントの概念を理解しなおして下さい．）では，水中ロボットの場合は
どうでしょうか．水中ロボットは潜っていれば，傾きに対して浮力中心の位置
が変化することはありません．よって，基準姿勢の時に浮力中心が重心より上
にあれば，傾いた場合も必ず姿勢が元に戻るというわけです．では，浮力中心
と重心の位置関係が復帰力にどのような影響を与えるでしょうか．これは，先
ほどの力のモーメントの概念で考えることが出来ます．機体が傾いた時のこと
を考えると，重心と浮力中心の x 軸方向の距離と，浮力がそれぞれ，腕と力に
なって，力のモーメントを発揮することかがわかります．ということは，仮に
浮力の位置を調節できるとするならば，動作していない機体はどういった姿勢
で静止するか．そして，重心と浮力中心の距離をどうすれば，機体がより強い
復帰力をもつ（傾きにくくなる）かがわかると思います．これを説明する手段
としてメタセンタというものが有ります．興味のあるひとは調べてください。 
 
船の浮力と重力の位置関係 
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 水中ロボットの分類について 
本章の PDCA は以下のようになっています． 
 
一般的にモノは必要であるから作られます．もちろん，水中ロボットもその例
にもれず，何かしらの目的があって作られていますし，その目的に適した形に作
られています．そこで，本章では水中ロボットの必要性を説明するために，まず
モノを作るという行為そのものについて触れた後に，水中探査などの水中ロボッ
トの開発が必要となる事項とそれに適したロボットの対応がどのような構造であ
るかを説明して行きたいと思います． 
3.1 なぜモノを作るのか？ 
さて，何故モノを作るのか．本書では，実存と本質という視点からこれについ
て考えていきたいと思います．これらの言葉は，実存主義哲学という学問分野で
主に用いられる言葉です．実存主義哲学などと漢字が 6 文字も続けば読むのがし
んどくなると思うので詳細は省きますが，要は「（実際は）どうなっているか」
と「(理想/本質は) どうあるべきか」を論ずる考え方と思ってください．前者は
「実存」です．いまそこに有る姿はどうなっているのか現実の存在，実情を指し
ます．後者は「本質」です．どうあるべきか．その存在の本来求められる目的や
機能を指した言葉です．この世の中に有るモノは大半が本質を達するために存在
します．（図 3-1） 
 
図 3-1   実存と本質 
Plan 水中ロボットの動きについて考えるに当たって必要な力学を理解する 
Do 読者が章を熟読する 
Check 水中ロボットの分類について説明できるか確認する 
Action 最終的に作りたい水中ロボットをイメージする 
 
 Appendix-29 
 
 
わかりやすいようにハサミを例に取り上げてみましょう．（図 3-2）前者であれ
ば，ハサミは「対象物を切断するため」に作られています．これがハサミの本質
です．文房具のハサミなら紙を切るために適したハサミ，金属板を切るために金
切りバサミ，裁縫用なら糸切りハサミなど，色々な活用目的のために適した形の
ハサミを作り，活用するわけです．これらの多様な形（専門用語では設計解とい
います）がハサミの実存です． 
さて，よほどの事情がなければ，糸切りバサミで紙を切りたくないし，普通の
ハサミで金属板を切ろうとはしないでしょう．つまりハサミとは，本質として求
められる機能が先立ってそれに応じた実存がそこにあります．「目的達成型のモ
ノ作り」というわけです．いま海で活躍する多くの水中ロボットはこの「目的達
成型」に該当します．探査や観察という目的を達成することを本質と捉えて，そ
れを達成する機能を満たすロボットを開発して活用するわけです． 
 
 
図 3-2   様々なハサミ 
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では逆の考え方はできるでしょうか．すなわち，「そこに存在があって，あり
方が定義される様な状況があり得るか」ということです．同じようにハサミを例
に取るならば，すでにそこにハサミがあって，そのハサミを見ながら「ハサミと
は何か？」「ハサミとはどうあるべきか？」「良いハサミとは何か？」「どうすれ
ばより良いハサミになるのか？」といったことを考えるわけです．（図 3-3） 
 
 
図 3-3  ハサミを研究する 
 
「～とは何か？」「～とはどうあるべきか？」と考えることはより思想的であ
るとともに根源的な内容であり，「良い状態とはどんなものか？」「どうすればよ
り良くなるか？」と考えることは学術的仮説の確認と実証であってより具体的か
つ前者に比して実用に近い内容です．実例を挙げるならば，前者はヒューマノイ
ドの開発があります．ヒトは生まれた時に何かをするために生まれるわけではな
いのですから，実存が先にあってその後に本質が続くわけです．だから，ヒトが
ヒトを作ることによって，ヒトが「ヒトとは何か？」「ヒトのもつ機能は何か」
を考える契機とするわけです．（図 3-4） 
 
 
図 3-4  ヒトの本質を探る 
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実際に開発の歴史を紐解けば，「二足歩行における上半身の存在意義」の様に
自身がヒトだから知っていたはずなのに，実際にはわかっていなかった「新たに
発見」された知見も存在します．16後者は，より一般的な研究になります．「どん
な状態がよいか」もしくは「どうすればより良いものになるのか」を元に仮説を
立てて，これを確認します．改善，改良といった行為はこれに含まれます．17
「目標達成型」と対比するならば「研究開発型」とでも言いましょうか．分類の
図を以下に示します．なお，目標達成型と研究開発型は言い換えれば，実用と研
究でありこれらは相互に情報を交換することで，よりモノの質を高めることので
きる関係にあります．（図 3-5） 
 
 
図 3-5  モノをつくる理由の分類 
 
3.2 水中ロボットの分類 
さて，前節ではモノを作る意味について考えてきました．「目標達成型」と
「研究開発型」の違いが理解できましたか．先に述べたとおり，水中ロボットの
大半はこちらの目標達成型に分類されます．目標達成型であるということは，水
中ロボットには作られるにあたって「目標」があるということになります．そこ
で，今回の機体の分類は「目標・移動の範囲」と「移動形態」の対応をとって分
類しています． 
                                               
16 筆者はア○モとかガ○ダムとかにあこがれてこの世界に来たので，もともとはこっちの研
究をしようとしていました． 
17 この差は 0 を 1 にする行為と 1 を更に大きな数にする行為の違いです． 
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3.2.1 目標達成型ロボットの分類 
水中ロボットは「ヒトが行う事ができない，もしくは行った場合非常に危険かつ
非効率な作業」を代わりにするために作られました．まず，「行う事ができない，
もしくは行った場合危険な作業」について考えていきましょう． 
ヒトが水中で作業をしようとした場合，皆さんがテレビでよく見るようなダイビ
ングの装備や，図 3-6 に示すような鎧のような常圧潜水服と呼ばれる服を着る
必要があります．当然服は重いですし，流される危険や取り残される危険だって
ないわけではありません．当然潜れる最大深度にも限界がありますから，ヒトが
行えない作業は水中には膨大に存在します． 
 
図 3-6  常圧潜水服 
 
そこで，ロボットを用いることでより安全に作業を代行させるわけです．次に，
「非効率」ですが，例えば海底資源を探査することを例に挙げて考えてみましょ
う．流石に生身のヒトに海底を歩かせるわけにいかないので，潜水艇を使うでし
ょう．しかし，潜水艇といえど，軍事用でもなければそれほどの大きさもなく，
運用するためには母船と呼ばれる船が同時に必要になります．しかも，一度の潜
行で調査できる範囲はとても広いというわけではないですから，費用対効果18は
それほど良いわけではありません．そこで，ロボットを用いることを考えます．
例えば，広範囲を調べるためにロボットを放ち，範囲を探索させて回収します．
自動で探索をしてくれれば，その間船のほうは，潜水艇を動かすよりはよほど自
由な状況が維持できるうえ，何よりロボットは人と違って疲れることがないわけ
ですから，長時間水中にいてくれるわけで，一度の調査活動で得られる効率もあ
                                               
18 最近はやりのコスパってやつ 
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がることが期待できるわけです． 
さて，以上のような理由から水中ロボットが活用されているわけですが，この
場合「作業」はどういったものになるでしょうか．この作業というものは，いわ
ば目標を達成するために行う行為であり，基本的には「とる」と「みる」の 2 つ
の作業に大別されます． 
「とる」とは，水中にあるものを，つかむ，触れる，回収するといった，ヒト
でいう手を用いる作業です．「とる」作業を行うためには，ヒトの制御を受けて，
ある程度詳細かつ高速にロボットを動作させる必要があります．しかし，水中で
は電波が届かないことから，こういった詳細な動作をさせるためには有線で遠隔
操作せざるを得ないため，必然的にこれらの機体は移動範囲が狭くなりがちです． 
一方で「みる」とは，水中にあるものを確認する作業です．海底資源の分布か
ら，海底ケーブルやダムの壁面状況など見る対象はかなり多彩です．海底資源の
調査といった作業の場合は広範囲を調べる必要があります．また，この場合は詳
細な制御よりも自由に移動できることが優先されることから，自動制御で動作し
ています．ただし，ダムの壁面調査などの場合は，任意の狭い範囲を詳細に見た
い場合がありますからむしろ取る作業に似た特性が必要になる場合があります．
そこで，さきの「目標・移動の範囲」の組み合わせにあわせて，「広範囲・みる」
「中範囲・みる」「狭範囲・みる/とる」「狭範囲・とる」の大きく 4 つに分類して
説明をしていきます． 
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3.2.2 グライダ型水中ロボット（広範囲・みる） 
広範囲を見て回る調査作業，特に特にグライダ型の調査作業は数ヶ月単位に及び
ます．そのため，通信・給電用のケーブルが邪魔になり，自律で広範囲を移動す
ることが求められます．ケーブルを繋いでいないわけですから，水中ロボットは
自身に搭載されたエネルギー源，例えばバッテリで駆動を行います．言うまでも
なくバッテリの容量は有限ですからなるべく少ないエネルギーで浮上・潜航と移
動を行う必要があります．そこで，グライダ型水中ロボットは図 3-7 のようなバ
ラストタンクと翼を利用する機体構造となっています． 
 
 
図 3-7  グライダ型水中ロボット 
  
バラストタンクは，機体の重心位置と浮力の大きさを変更できます．19これに
よって，図 3-8 のように重心位置を前後することで機体の姿勢を変更することが
できます．20そして，浮力と重力の総量によって，潜る状態と浮く状態を作り出
し，潜りながらな（ないしは浮きながら）翼の揚力を利用することによって，図 
3-9 のように水中を滑空することで移動します．21まさに水中のグライダというわ
けです．動作自由度としては，x 軸方向への並進と，ピッチ，ヨー回転が可能な
ものが一般的です． 
  
 
                                               
19 水中を滑空ってなんかおかしいけど表現が他に思いつかないんですよね． 
20 わからなかったら 2 章力の釣り合いを見るんだ！ 
21 業界ルールとして，潜るは能動的に行う行為（つまり潜航），沈むは受動的に行う行為（つ
まり沈没）とされています．間違えるとかっこ悪いよ！ 
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図 3-8  重心位置による姿勢変化  
 
 
図 3-9  グライダ型水中ロボットの挙動 
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3.2.3 航行型水中ロボット（中範囲・みる） 
グライダよりも狭い範囲，でも，下の狭い範囲より広い範囲をくまなく調査し
たいといった時には，航行型のロボットが用いられます．例えば，広範囲な環境
を探索して海底の状況を分析するために用いられると行った用途で開発されまし
た．そこで，広範囲をグライダ型よりも能動的に移動するために，例えば図 3-10 
に示すような機体構造が見られます．また，機体の重力と浮力の大きさと作用点
をほぼ一致させることによって，浮上潜航やピッチ回転をより少ない力で行える
設計になっています．22このような構造を取ることによって，図 3-11 のように海
底面をはうように移動します． 
以上から，航行型水中ロボットは航空機に喩えるならば，いわば飛行機の様な
挙動をするものと思って下さい．動作自由度としては，例えば x 軸方向移動，ピ
ッチ回転，ヨー回転が行えます．ちなみに，本キットは初期でこの，航行型のス
ラスタ配置になっています． 
 
 
図 3-10  航行型水中ロボット  
 
 
図 3-11  航行型水中ロボットの挙動 
                                               
22 一致させれば，潜るのに力はいらないし，旋回動作とかでも流体抵抗だけ考えれば済むも
のね． 
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3.2.4 ホバリング型水中ロボット（狭範囲・みる/とる） 
いままでの例と比べた時に，ホバリング型の水中ロボットはより狭い範囲で用
いられることが多いです．そして，狭い範囲を移動するかわりに詳細な移動が行
いやすい仕組みになっています．具体的には，図 3-12 のように垂直方向にダイブ
スラスタと呼ばれるスラスタを配置することで，x-y 平面（水平面）の移動と z 軸
方向（深度方向）の移動を切り分けて行うことができます． 
浮力と重力は，浮力が若干勝るかほぼ同じであり，作用点の距離は離れている
ことが一般的です．これによって，潜る動作にあまり力を使わないようにするこ
とでエネルギー消費を抑え，作用点距離で機体姿勢の安定化を図ります．ちなみ
に，図 3-12 に示したものは最もシンプルなホバリング型のスラスタ配置になりま
すが，他にも変則的な配置が有ります． 
この配置であれば，潜航方向は独立で駆動でき，更にヨー回転と x 軸方向の移
動が可能な構造になりますよね．例えば，図 3-13 のようにダイブスラスタに角度
を付けて配置することによって，y 軸方向の移動機能を無理矢理に持たせようと
するもの．23他にも，図 3-14 のように斜めにスラスタを取り付けたり，スラスタ
配置を工夫することによって，望んだ移動自由度を確保する事が可能になります．
このホバリング型水中ロボットは航空機でたとえるならば，若干変則的では有り
ますがヘリコプターであるといえるでしょう． 
  
                                               
23 重心を軸にとって，浮力とダイブスラスタの推力についてモーメントの釣り合いを考えれ
ば，この構造ではロール回転を行いつつ y 軸方向に移動してしまうのは自明ですよね？ 
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図 3-12  ホバリング型水中ロボット 
 
 
 
図 3-13  Z軸移動と Y軸移動の連成 
 
図 3-14  全方向に移動可能なスラスタ配置 
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3.2.5 建設機械型水中ロボット（狭範囲・とる） 
今まで挙げられている水中ロボットは，水中を浮遊して移動するものでしたが，
建設機械型の水中ロボットは地上の建設機械のように海底などの面に接して移動
を行うものになります．多くの機体が図 3-15 のように下部にクローラを配した様
な構造となっています．また，機体によってはホバリング型の水中ロボットと同
じようにスラスタを配置しているものも有ります．これは，水中を移動する場合
は，浮いて移動してしまったほうが楽だからです．その理由としては，陸上と違
って水中では浮力がはたらくことで海底面との十分な摩擦力が取れなくなるため
です．これを解決するために，壁面や船底に張り付いて移動するタイプの水中ロ
ボットは，ダイブスラスタによって機体をその面に押し付けています．特殊な事
例として，脚によって移動するタイプのものも存在します． 
 
 
 
図 3-15  建設機械型水中ロボット 
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3.2.6 研究開発型ロボットの分類 
今までの実用のためのロボットに対して，研究開発型のロボットは新しい仕組
みの検証を行うために作られるものが多く，個性的な形状をしているものが多い
です．スラスタの位置や角度が変わるものや，機体の形状が変わるもの，人のよ
うな形状をしたものなど本当に多くの形状があります．24例えば，エイや魚を模
すことで，生物の機能を模倣しようとするバイオミメティック系のロボット等が
挙げられます．図 3-16 に示しているのは，イカの泳ぎを模して移動可能な水中ロ
ボットになります．こういった羽ばたきによる推進はプロペラのように回転運動
ではないために障害物の多い環境で動かしても絡んでしまうことが無く有利であ
るという主張があります． 
 
図 3-16  波動推進型生物模倣水中ロボット 
3.3 本章のまとめ 
大雑把にですが，研究と開発の違い，水中ロボットの成り立ちと種類について
説明してきました．なんとなく内容をつかむことができましたか．このマニュア
ルを読んでいる皆さんの場合は，多くが開発ベースのロボット製作になると思い
ますので，「何のために作るのか」「そのためにはどのような機能を達成するべき
なのか」に意識をおいて開発をすることが重要であると思います．そして，達成
するべき機能が決まれば次に持たせるべき機体の構造が決められるはずです．こ
の辺の話については，もっと先の章で説明していきます．さて，次の章からいよ
いよ製作に入ります！  
                                               
24 あまりにも種類が多すぎるので今回は話をだいぶ端折っています．Google の画像検索で”水
中ロボット”とか”ROV”とか”AUV”とか”Underwater Robot”とかで検索して貰えればたくさん見られ
るのでぜひ試してみてください． 
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 ハードの作成 
本章の PDCA は以下のようになっています． 
 
 
 
4.1 製作の前に 
いよいよ機体の製作を開始します．しかし，何事も事前の準備なくして成功は
なく，何も考えずに走りだせば必ず不幸を呼ぶことになります．計画と準備こそ
が，物事を完遂するためにもっとも重要なことであり，これを無視して得られる
成功はまぐれに過ぎません．25ということで，この章では製作に入る前に，これ
から作るキットの構造について説明し，その後で製作を開始します． 
4.2 機体の構造 
このマニュアルで製作方法を説明していくのは，図 4-1 に示す水中ロボット 
Mark3-TM です．水中ロボット本体は，耐圧殻と，スラスタ，メインフレームによ
って構成されています．耐圧殻は水圧に耐えて，電子部品やバッテリを水に触れ
されないために用いられます．必要とされる機能は，耐水・耐圧であることと，
スラスタや作業用アームなどに動力や指令を送るためのケーブルが引き出せる必
要があります． 
次にスラスタですが，これは推力を得るために用いられます．スクリュープロ
ペラとそれを回転させるためのモータによって構成されます．また，モータはそ
のままでは使えないため，防水処置が可能な仕組みになっています． 
そして，最後にこれらを固定するためのフレームです．Mark3 では，アクリル
                                               
25 彼を知りて己を知れば百戦して危うからず，彼を知らずして己を知らば勝敗分かれ，彼を
知らず己を知らざれば戦うごとに必ず敗れる（孫子） 
Plan 読者が今回製作する水中ロボットの構造を理解する 
Do 読者が実際にハードウェアを製作する 
Check 実際に水密，動作が可能か確認を行う 
Action 次章電気回路の製作に以降する 
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板によってこれを構成しています．また，繰り返しですが機体は浮力や重力の影
響を受けて姿勢が決定します．そこで，錘や浮力材，スラスタ，耐圧殻の位置を
自由に変更できるようにするために面ファスナを用いて固定することが可能です． 
 
 
図 4-1  Mark3 概観図 
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4.3 耐圧殻を製作する 
4.3.1 耐圧殻の構造 
耐圧殻はロボットの脳みそや神経系といえるような部品を導入する場所である
ため，その防水性には気を使う必要があります．一般には，圧力に耐えるために
円筒形の耐圧殻を用い，その端面を O リングと呼ばれるゴムリングで抑える事に
よって防水しますが，円筒形の部品を加工するには旋盤などの工作機械を用いる
必要があります．普通科の学校ですと，旋盤を持っていない学校も多いかと思い
ますので，このキットでは追加工などが簡単に行えるよう，専用の耐圧殻を同梱
しています． 
 
図 4-2  西川精機製作所製防水ボックス 
さて，耐圧殻そのものが防水性を備えていても，スラスタやアームのように外
部にとりつける部品には配線を繋げる必要があります．簡単につくるためには，
穴を明けてケーブルを通した後に接着などで固定をしてしまうといった方法も有
りますが，それでは後から位置やケーブルの数を変更できないので面白くはあり
ません．そこで，Mark3 の耐圧殻では，ケーブルの出口にケーブルグラントとい
う部品をもちいて防水しています．今回用いている製品は AVC 社の長足型ケーブ
ルグラント（MGB12L-05B）です．同様の規格で他社でも作っておりますので代
用が可能です． 
 
図 4-3  ケーブルグラント 
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4.3.2 耐圧殻の加工 
耐圧殻の加工について説明します．今後みなさんが全く新しく機体を作りたい
といった場合に 1 からつくれるように全ての作り方を説明していきますが，今回
は時間短縮のために一部の加工（穴あけ，タップ，ねじ込み，接着）を事前に加
工しています．皆さんが行うのはケーブルグラントの固定との防水テストになり
ます．ケーブルグラントを固定するための穴を耐圧殻に開けていきます．専門道
具の定盤やハイトゲージをつかって位置を決めてから，ボール盤を使って精度よ
く開けていくことが望ましく，おすすめです．しかし上記の様な工具がない場合
は，図のように穴位置がわかる紙を貼り付け，ドリルで穴を開ける方法をとる事
もできます． 
 
 
図 4-4  穴あけ 
 
ドリルの穴は，ケーブルグラントに最適な径で開ける必要があります．今回の
グラントの最適系は直径 12.5mm です．できあがったものに，ケーブルグラント
を固定します．防水ボックス両面にグラントのネジ部とナットを当てて，両方に
レンチを噛ませて締め上げて固定します．このとき，締め上げ時に負荷を感じて
から 90 度程度回すのが適正とされています．ゴムワッシャはキットの外側に来る
ようにして下さい． 
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図 4-5  レンチによる締め上げ 
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4.3.3 耐圧殻の防水 
これで表面上はフタをすれば防水されそうですが，実際はこれではまだ防水は
不十分で浸水します．防水ボックスは防水性が有ると言っても，深い水深まで持
ったまま潜ることを想定していないので，穴を埋める追加工を施して防水性を高
める必要が有ります．この防水ボックスの場合は，留め具の部分に気圧を一定に
するための穴が空いているので，これを接着剤でうめてしまいましょう．私は，
瞬間接着剤と硬化剤を用いて行いましたが，次以降の作業で用いるような二液混
合のエポキシ接着剤で行っても問題ありません． 
 
 
 
図 4-6  防水ボックスの完成 
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4.3.4 耐圧殻の防水テスト 
防水準備ができたら，防水テストをしてみましょう．写真のようにケーブルグ
ラントにモータ用ケーブルやテザーケーブルを奥まで差し込みます．テザーケー
ブルは細い部分をグラントに 10～15mm 程度通して締め上げれば防水できます．
ケーブルグラントにケーブルを通して締め上げ，防水します．この時，グラント
は工具を用いて締め付け，負荷を感じてから大体 90 度程度の回転を目安にします． 
このときに，ケーブルを使う必要がない部分は部品リストにあるグラント用の蓋
を用いてください． 
全てが差し込み終わったら，ゴムパッキンと，フタのパッキンが当たる部分，
ボックスのフランジ部分をきれいに拭いた後，シリコングリスをぬります．それ
が終わったら，フタをします．このとき，ネジにはワッシャを通してからネジを
対角締めで締めていきます．26締め量は，フタとボックスに隙間がなくなるくら
いです．締めすぎないように注意しましょう．水の中に数分間沈めてみましょう．
水が入らなかったら OK です．水が入ってしまったらどこから入っているのかを
よく観察し，入ってくる場所がグラントを締め直し，フタであればシリコングリ
スを更にぬって試しましょう．水が入らなくなれば，耐圧殻は完成です． 
ここが難しいところです，どうしてもうまくいかなかったらフォーラムで質問
してくださいね．それが終わったら，裏面に面ファスナを貼って完成です．面フ
ァスナは柔らかい面（以降メスと表記）を貼って下さい． 
この後，ケーブルにハンダなどの作業をするために取り外す必要が出てくると
思います．グラントの固定部分をレンチで抑えて，上側を回せば取り外すことが
できます．このとき，ケーブルを締めている部品と一緒にグラントの根本を緩め
ないように注意して下さい． 
 
                                               
26 対角締めの方法：http://www.jikuryoku.net/tejyun.html 
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図 4-7  ケーブルの接続 
 
 図 4-8   防水テスト  
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4.4 メインフレームを製作する 
4.4.1 フレームの切り出し 
メインフレームはアクリル板とナットブロック，面テープで構成されます．ア
クリル板は，レーザーカットの後にダンボール板に固定して郵送しています．保
護紙は剥がして利用します．また，加工した板には若干バリなどが有ります．注
意しつつヤスリなどでバリを落としましょう． 
 
 
 
 
図 4-9  フレームに用いる部品 
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4.4.2 面ファスナの貼り付け 
メインフレームの中央部に縦に 2 本，写真のようにフレーム中央左右に面ファス
ナを貼ります．なお，フレーム部で用いる面ファスナは全て面が硬いもの（以降
オス）を使います．次に左右フレーム部にも同様に面ファスナを貼っていきます．
フレームを組み立てた時に外側に来る面に面ファスナを貼ります．フレームに空
いた穴の位置に注意しつつ図に青で示した辺にそって貼っていけば OK です．全
て合わせた状態がこの写真です．27 
 
 
 
図 4-10  面ファスナの貼り付け 
  
                                               
27 水の中で使っていると剥がれてくる場合がるので，その場合は接着剤などで面ファスナを
固定してしまいましょう． 
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4.4.3 組み上げ 
ナットブロックで左右フレームと中央部をネジ止めしていきます．ネジにはワ
ッシャを通してから，ネジ止めすることで固定を安定させます．以上で，フレー
ム部は完成です． 
 
図 4-11   組み上げ 
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4.5 スラスタを製作する 
スラスタ部は，機体の速度を決める重要な部品です．作業としては大きく分け
て，モータの水密とプロペラの取り付けに分かれます． 
4.5.1 灯油ポンプの分解 
灯油ポンプは工進社の EP-105 という機種を使っています．ちなみに，同社の
灯油ポンプは中の防水部分はすべて同じです．写真で示す位置に，カッターやド
ライバなどを差し込み，回転すると簡単に分解することができます．内部のケー
ブルを切断し，先の方から引き出せば分解は終了です．なお，キットにある灯油
ポンプはすでに分解済みです． 
 
 
図 4-12   灯油ポンプの分解 
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4.5.2 モータの交換 
灯油ポンプに入っているモータは 280 という規格の大きさですが，対応する電
圧が３ V と低く，出力が稼ぎにくいのでモータを交換します．キット内にあるモ
ータは RC-280RA という種類で，最大９ V まで対応しています．さて，交換のため
に防水ケースを分解します．写真の様に，ケースを持ちながらペンチ等で抑えて
首を折るように回すと上蓋が外れるので，モータを引き出します． 
 
 
図 4-13  ケーブルの取り外し 
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端子部分のハンダを外し，新しいモータと付け替えます．モータの蓋部には＋
の刻印があるので，それと青の配線を合わせて配線しましょう．次に，配線の反
対側は皮膜を剥がします．そして，先ほど防水テストで使ったモータ用ケーブル
のゴム皮膜を剥がして，中から白と黒のケーブルを露出させます．ポンプの青と
ケーブルの白，ポンプの白とケーブルの黒をそれぞれ結線してハンダし，熱収縮
チューブをかぶせて絶縁します．（写真ではモータ接続用のケーブルが赤黒です
が，このキットでは白黒のケーブルになっています．）熱収縮チューブはかぶせ
た後に加熱すると縮み，しっかりとフィットしてくれます．モータケース側のケ
ーブルは樹脂で覆われているので，一度剥がす必要があります．ケーブルを正面
から見て，配線と配線の間にニッパーを入れていけば，比較的簡単にケーブルを
引き出すことが出来ます．モータ側のケーブルには余裕を持っているので，練習
がてらやってみてください．なお，配線のためであれば樹脂を剥がす長さは 
30mm 程度で十分です．この後，テストに用いるので，モータ用ケーブルの短い
側も 5mm ほど被覆を剥がしておきましょう． 
 
 
 
図 4-14  モータとケーブルの接続 
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4.5.3 水密作業 
水が入ってくる箇所にシリコングリスを塗りつけて水密処置を行います．写真
のように，ケースの軸受け部分と，モータのフタ部分にしっかりとシリコングリ
スを塗布して下さい．また，塗りつけるときにはモータの内部には入れないよう
に気をつけましょう．ここでモータ内に大量のグリスが入ると抵抗が増えてスラ
スタの出力が落ちてしまいます． 
 
 
図 4-15  グリスの塗布 
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4.5.4 プリンタパーツの準備 
プリンタパーツのそれぞれの名称は図 4-16 のようになっています．タミヤコネ
クタについてはここでは使いませんので，無くさないようにしまっておいて下さ
い．プリンタパーツにはサポートと呼ばれる固定用の不要な部分が存在していま
す．ニッパやペンチ等で部品をおらないように丁寧に剥がしていきます．くれぐ
れも部品を壊さないように注意して外しましょう．プロペラは図 4-17 の位置でサ
ポートを外します． 
 
 
 
 
図 4-16  3D プリンタパーツ 
 
 
 
 
図 4-17  プロペラのサポート 
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4.5.5 各部品の組み立て 
全てのパーツが揃ったら組み立てを行います．スタンドを固定板にネジで固定
します．スタンドにはばりがあるので，ヤスリで取り除いて下さい．また，スタ
ンドのネジ穴は小さい場合が有るので，その時はドリルなどで拡張して下さい．
スタンドの固定板にはネジ穴が切られていないので，タップを使ってねじ山を切
って下さい．図 4-18 のように万力などで固定板を固定して，付属のタップを回し
入れてネジ山を切ります．このときにタップが板に対して垂直であるかどうか常
に注意しましょう．固定板の裏には，メスの面ファスナを貼っておきましょう．
次に，プロペラをモータの軸に差し込みます．プロペラは面に出っ張りが有る方
が表で，モータの方に向きます．軸を差し込むときは垂直に入れるよう注意しま
しょう．軸のズレは推力を大きく低下させます．プロペラが抜けやすい場合は，
瞬間接着剤を穴に流し込んでから差し込んで固定します．（接着後は抜けなくな
るので注意して下さい）あとは，プロペラカバーとスタンドを順にモータケース
のケーブル側から入れていけば OK です．プロペラがペラカバーと接触しないよ
うに注意して位置を決めましょう．これらのパーツがどうしても入らない場合は，
紙やすりなどで少し内面を削ってしまいます．ただし，スカスカになってしまわ
ないように気をつけて行いましょう． 
 
図 4-18  タップを切る 
 
図 4-19   スラスタの組み上げ 
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4.5.6 スラスタの動作テスト 
組み上がったら，水の中に入れて，バッテリとモータを接続してスラスタを動
作させてみましょう．しっかりと動けば完成です！ 
4.6 まとめ 
すべての部品を無事に製作できたでしょうか？無事にモータが回り，フレーム
が完成したら，仮組みをしてみましょう．スラスタと，耐圧殻をフレームに乗せ
たら，もうすでに機体完成写真とそっくりの機体が出来上がっているはずです． 
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 電子回路の作成 
本章の PDCA は以下のようになっています． 
 
 
 
ここでは，水中ロボットの頭脳や神経系を担当する電子部品の作成を行います．
作業は大きく分けて 4 つです．モータードライバ，マイコンボード，USB シリア
ル変換ユニットのハンダ付け，そしてケーブルユニットの端子圧着です． 
5.1 モータドライバの作成 
5.1.1 モータドライバの構造 
このキットで用いられるモータは直流モータです．皆さんご存知だと思います
が，直流モータは電流を流す方向で回転方向が決まります．さて，このキットで
はスクリューを回すわけですから，モータの回転方向を変えられなければバック
が出来ません．では，どうすればモータの回転方向を変えることができるでしょ
うか．例えば，図 5-1 の様にプラスとマイナスの電位を用意して，2 つのスイッ
チを用意すればモータは正逆転を行うことができますね． 
 
図 5-1  T ブリッジ 
Plan 読者が水中ロボットの電装系の構造を理解しつつ，基板の作成を行う 
Do 読者が章を読みつつ実際にハンダ作業を行う 
Check 各回路で接続に問題がないか確認し，マイコンに書き込みを行う 
Action 次章で PC との接続を行う 
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これを T ブリッジといいます．動かすモータが多ければ，スイッチの数が少な
くて済む分製作が楽だという利点がありますが，マイナス電位を扱うという不利
な点が存在します．そこで，H ブリッジという構造が用いられます．図 5-2 のよ
うにモータを挟むように 4 つのスイッチが付けられた状態です．例えばこれで，
A と D をオン，B と C をオフにすれば A からモータを経由して D からグラウンド
と電流が流れ，モータが回転します．一方で，このスイッチの関係を逆にすれば，
C からモータを経由，B からグラウンドに電流が流れます．この時，モータに流れ
る電流の方向は逆になりますね．以上が H ブリッジと呼ばれるモータ回転回路の
原理になります．モータの制御回路はマイナスを扱うことに弱いので，このよう
な回路構造を用いられることが多いです． 
 
 
図 5-2  H ブリッジ 
 
この H ブリッジですが，しっかりと設計するにはそれなりの電気回路の知識が
必要になります．また，壊れてしまった時にどこが壊れてしまったかを調べるの
も大変ですし，何より動かすのに 4 本の信号線を使うのは大変ですので，今回は
これが内蔵された IC の TA8428K を用いています．TA8428K はモータ電源と，2 箇
所に入力信号を入れることによってモータの回転方向と速度を変化できるように
なっています．例えば，下の表 5-1 の様に入力を変化させることによってモータ
の回転速度が変えられます． 
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表 5-1  モータドライバの入出力対応表 
  
 
今回は，これをさらに動かしやすくするために専用の基板を作っており，マイ
コン基板からは最大でモータ 6 機分の回路情報を入力できるようになっています．
どの基板がどの信号を受けるようにするかは，基板裏に有るジャンパをつなげる
ことによって選べるようになっています．以下の様な対応となっているので，表 
5-2 を参照して製作時には間違えないように注意しましょう． 
 
表 5-2  モータのジャンパ対応表表 5-2 
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5.1.2 部品の準備 
部品を準備します．まず，基板を切り離しましょう．折れ目にそって曲げれば
簡単に割れます．今回はこの内の 4 枚をドライバにします．次に 2 列 L ピンヘッ
ダを 9 コマ毎に切断します．今回はモータ 4 つ分作成するので，4 つ作ります．
その次は，2 列 10 ピンの L ピンヘッダの 5 つ取り出し，写真 5.6 のようにペンチ
で使わない左端の端子 2 本を引き出します．これも同様に 4 つ用意します．最後
に，1 列ピンソケットを 7 ピンずつ，4 つ切り出して下さい．ニッパやカッターな
どで取り出せば OK です．あとは 1 列 2 ピンのピンソケットを 4 つ袋から取り出せ
ば準備完了です． 
 
 
図 5-3  ピンヘッダの分割 
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5.1.3 ハンダ作業 
ハンダを行います．ハンダは高さが低い部品から順に行うと安定します．今回
は，先に L ピンソケットと L ピンヘッダを先に付けてしまって，その後 1 列ピン
ソケット 2 つをハンダすれば良いと思います．部品の向きに十分に注意しましょ
う．裏面のジャンパは表 5-2 にある，M2,M3,M4,M5 の組み合わせで回路を製作し
てください．（M1,M6 はモータを増やしたい場合に作成して下さい．）モータドラ
イバを挿したら完成です．ドライバの方向に注意しましょう．基盤のプリントに
切り欠きがある方に面を向けてください． 
5.1.4 各部の確認 
各部の部品が隣のハンダと繋がっていないか，ちゃんとランドに乗っているか
確認しましょう．また，ジャンパ部分が写真のように接続できているのかよく確
認しましょう． 
 
図 5-4  部品リスト 
 
図 5-5  ハンダ作業 
 
図 5-6  モータドライバの向き 
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5.2 マイコンボードの作成 
5.2.1 マイコンボードの構造 
今回用いるマイコンは ArduinoMicro というものになります．このマイコン基板
で電源から出力迄全て揃うようになっていますが，より使いやすくするために今
回は基板を用意しました．基板としては I2C，シリアル通信，モータドライバ接
続端子，その他の引出線を備えています．キットとしては，今回はモータドライ
バ接続端子とシリアル通信の端子を主に用いる予定です．完成品の写真を以下に
示します． 
 
 
図 5-7  ジャンパを行う（JP1 と JP2 の場合） 
 
 
図 5-8  マイコンボード完成図 
5.2.2 部品の準備 
1k Ω 抵抗 2 本，電解コンデンサ 1 本は袋にそのまま入っている状態で用います．
その他，先のモータドライバの要領で以下のものを揃えてください．1 列 17 ピン
のピンソケット 2 本，1 列 4 ピンのピンソケット 3 本，1 列 8 ピンのピンソケット 
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1 本，2 列９ピンの L ピンソケット１本です．また，バッテリ端子ケーブルも用意
して下さい．全て揃った写真が図 5-9 になります． 
 
 
図 5-9  必要な部品 
 
5.2.3 ハンダ作業 
モータドライバと同じようにハンダ付けをしていきます．抵抗，L ピンソケッ
ト，コンデンサ，ケーブルの順につけると良いかと思います．コンデンサには足
の向きがあります．足の短い側・コンデンサの白いラインが白の半円を向くよう
に取り付けます．写真 5.11 を確認し，間違えないように気をつけましょう．すべ
ての部品が半出し終わったら，写真のように上からジャンパ線を必ず配線してく
ださい．これを行わない場合は，PC との通信が不可能となります． 
 
 
図 5-10  ジャンパ配線を行う 
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5.2.4 各部の確認 
すべての部品がしっかりと固定され，他の部品とのショートがないかしっかり
と確認します．また，部品の足は不要部をニッパで切り落としましょう．全ての
部品が完成したらつなげてみましょう．ソケット部分がずれて刺さらないように
よく注意しましょう．また，全て確認する前には絶対にバッテリを接続してはい
けません． 
 
 
図 5-11  回路の接続 
5.3 USB シリアル変換ユニットの作成 
キットには１列４ピンのピンヘッダが付属していますが，これは用いません．
１列４ピンのピンソケットを用意して，ハンダしましょう．基板の向きに気をつ
けて下さい． 
 
 
図 5-12  USB シリアル変換ユニット 
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5.4 各ケーブルの圧着 
テザーケーブル，モータケーブルに差し込み用のピンを圧着します．今回用い
るピンは TJC8 と呼ばれる種類のものです．全てのケーブルの皮膜を頭から５ mm 
剥がします．テザーケーブルは，まずケーブルを分離した後に行います．分離の
仕方は，先のモータケーブルと同じ要領です．先程より難易度は高いので気をつ
けて行って下さい．全ての皮膜がはがせたら，写真のように根本から順に圧着し
ます．写真ではラジオペンチを用いていますが，お持ちの方は圧着工具を用いる
ことを強く推奨します．作業がとても楽に，なおかつ高精度になります．ここで
固定が不安な場合は，先側にハンダをしても構いません．また，隣のピンとのシ
ョートをさけるために全ての端子に熱収縮チューブをかぶせましょう． 
 
 
図 5-13  配線材に端子を圧着する 
5.5 まとめ 
全ての部品が揃ったらこの章は終了です．いよいよ PC と接続をしてロボットが
動作をはじめます． 
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 マイコンとパソコン接続 
本章の PDCA は以下のようになっています． 
 
 
 
流れとしては，ここで皆さんにプログラムを学んでもらってから，実際に動作
させてもらおうと思っていたのですが，今回はまず動かすことを優先したいと思
います．28 
6.1 Mark3 のソフト構成について 
Mark3 のソフト構成は図 6-1 のようになっています．PC 側では，接続されたコ
ントローラの内容を読み込んでマシン内部のマイコンに送信します．ここでの通
信方法は RS232C というものです．今の PC には直接出力する機能がないものが大
半なので，前章で製作した USB シリアル変換回路を利用します．テザーケーブル
を介して命令を受信したマイコンはそれを元にスラスタの動作を決定します．こ
このプログラムについては付属 CD に導入済みですが，8 章以降でその詳細につい
て説明していきます．センサなどはマイコンの方に接続して，その情報とコント
ローラの情報を合わせて考えることで，より臨んだ動作をできるようにすること
もできます．これらの内容も 8 章に導入を入れます．ではまず，ソフトのインス
トールからはじめましょう．  
                                               
28 なんでって？大人の都合です． 
Plan 読者が水中ロボットの電装を接続し，PC と通信を成功させる 
Do 読者がマイコン，ドライバ，モータ，PC とコントローラを接続する 
Check 実際に接続が行われているか確認する 
Action 次章に向けてバッテリの充電を行う 
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図 6-1  Mark3 と機体の接続図 
 
6.2 ソフトのインストール 
ソフトは，付属 CD にある，コントローラというフォルダの setup.exe を選択する
ことでインストールが始まります．（図 6-2）なお，対応している OS は Windows7，
8.1，10 となっています．XP には対応していません．Apple も対応してません．29
発行元不明となっていますが，これは公式登録がなされていないだけなので気に
せずにインストールしてください．インストールが完了するとソフトが開かれる
はずです．（一度閉じた場合は，スタート→すべてのプログラム内にある，
CameraControllerTest の exe を選択してください．）起動すれば，ひとまずインスト
ール作業は完了です． 
 
 
図 6-2  setup.exe のクリック 
                                               
29 というか Apple には対応する気はありません．宗教上の理由で． 
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各機能を確認してみましょう．画面中央部は映像表示用スペース，その左側が
コントローラ情報表示部，右半分がシリアルコントロールなどの設定スペースに
なっています．まず，ゲームパッドを PC に繋いでみましょう．ドライバのインス
トールが終わったら，右下の GamePadConnect ボタンを押してみてください．押し
たボタンや，アナログスティックに合わせてスライドバーやボタンが動作するこ
とが確認できるとおもいます．なお，このソフトはコントローラの操作モードが 
LED 消灯状態で利用する形になっています．LED が点灯しているときは，Mode ボ
タンを押して消してください．また，スライドバーが触れていない時に 0 点に戻
らない場合は，コントローラ側でキャリブレーションをしてください．30次に，
先ほどハンダした，USB シリアル変換ケーブルを USB を介して PC に接続してみま
しょう．ドライバがインストールされたら，デバイスマネージャを開きます．写
真のように，ポート（COM と LPT）のツリーを確認すると USB Serial Port の項があ
るはずですので，そこの COM ナンバーを確認してシリアルユニットのプルダウン
メニューからその値を選択してください． 
 
 
図 6-3   ソフトウェアの起動 
                                               
30 デバイスとプリンタのウインドウから，コントローラを右クリック，ゲームコントローラ
の設定を開いてプロパティへ．設定タブから調整ボタンをおしてあとはウィザードに従って
ください． 
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図 6-4  COM ポートの確認 
 
あとは，Connect ボタンを押せばシリアル通信が成功するはずです．エラーが発
生する場合は，接触不良などの可能性があるので確認してください．最後にカメ
ラユニットです．カメラユニットは USB 接続の Web カメラやビデオキャプチャー
アダプタなどの情報を入手して画面に表示する機能になっています．31ただし，
複数の接続カメラが有る場合は，一番最初にインストールされたものが表示され
る仕様になっているので，写ってほしくないカメラが有る場合は事前にデバイス
マネージャなどから，一度無効化するなどの処置をして読み込まれないようにし
てください．使い方は簡単で，CameraUnit のプルダウンメニューから DSShow.Net
（略）を選択して Connect ボタンを押すのみです．カメラの相性などの問題も有
り，一部のカメラは読み込めない場合があります．ご了承ください．なお，中央
部の Thgain などは，今後増える拡張機能です．触っても何も起こりません．32 
                                               
31 私はデジ蔵を使ってビデオカメラをキャプチャして使っています． 
32 ほんとだよ，なんの機能もないからね． 
 Appendix-72 
 
 
 
図 6-5  COM ポート接続 
6.3 回路の接続 
回路を写真のように接続します．USB シリアルのケーブルの向きに気をつけて
ください．マイコンボード上の UART と書かれている端点と USB シリアル変換ユ
ニットの５ V が同じピンとなる向きで接続します．33モータドライバは，マイコ
ンに近い順に，5,2,3,4 の順で接続をします．モータドライバの 2 ピン部分がモー
タの接続部です．まずは適当にすべて同じ向きで繋いでおいて，後で回転方向を
確認してケーブルをつなげる順番を変更しましょう．  
                                               
33 逆差しダメ絶対！ 
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図 6-6  回路の接続 
 
 
図 6-7  ケーブルの向き 
 
6.4 動作の確認 
すべての接続が終わったら，コントローラと USB シリアル変換ユニットを PC に
接続します．先の要領でソフトで，コントローラの読み込みとシリアルの接続を
行ったら，バッテリを繋いでみてください．コントローラのアナログスティック
を動かすとスラスタが回転するはずです．現状のコントローラは下の図 6-8 のよ
うなコントロールになっています．これであとはすべての電子回路とバッテリを
耐圧殻に入れたら動作可能な状態となります．バッテリにオスの面ファスナを，
耐圧殻の底にメスの面ファスナを貼り付けて耐圧殻内にバッテリを固定します．
その上に電子回路を入れて，蓋の裏側中央部に錘を一本貼り付けます．そうすれ
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ば機体は完成となります．お疲れ様でした．まずは，スロットルのみを倒し，す
べてのスラスタが正方向に回転することを確認します．ここで，正方向に推力が
出ていないものがあったら，モータドライバのモータ接続部のピンを逆にします．
すべてが正回転する状態になったら，機体を正面に見て図 6-9 のように左下から
時計回りにスラスタを固定していきます． 
 
 
図 6-8  コントローラの設定 
 
 
図 6-9  スラスタの配置 
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6.5 まとめ 
この章ではあまり中身の説明がなくて申し訳ありません．興味がある人は，8 
章でもう少し細かくこの内容を説明するので，お楽しみに．次章ではいよいよ実
際に水中ロボットを泳がせます．バッテリを充電し，プールを用意して次に進み
ましょう． 
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 浮力調整とメンテナンス 
本章の PDCA は以下のようになっています． 
 
 
 
7.1 水に入れる前に 
いよいよ水中ロボットを水に入れて本当に水中ロボットにするわけですが，事
前のチェックを怠れば必ず不幸な結果を招きます．34確認事項は主に防水と接続，
そして機体構造に分かれます．まず，防水です．チューブがしっかりと耐圧殻に
接続されているか確認しましょう．次に，耐圧殻のシリコングリスが，しっかり
と塗られているか見極めます．あとは，蓋を閉める時にケーブルを挟まないよう
に注意しましょう．接続側は，先ほどの章を参考にケーブルがすべてしっかりと
接続されているか確認しましょう．先に動いた構成を防水ボックス内で再構成で
きれば OK です．最後に機体構造ですが，ネジなどの緩みが無いか，スラスタの
取り付けがしっかりしているか確認しましょう．これらのチェックが全て出来た
ら，水に入れてみましょう． 
7.2 浮力を調整する 
水に入れたら，機体は浮いているはずです．浮いているということは，浮力が
重力より勝っているはずですよね．浮力中心の位置は想像できるでしょうか？重
心の位置は？浮かべた段階で機体が傾いているならば，重心の位置や浮力中心の
位置を想像して，バッテリや耐圧殻の位置を調整しましょう．とりあえずは機体
が水平になれば，静的な力の釣り合いを体で理解したということで第 1 段階クリ
アです．次に第 2 段階として，浮力中心と重心位置を考えながら，スラスタの角
                                               
34 何をするにもまず準備．とにかく準備． 
Plan 読者が水中ロボットの動作を力学を用いて理解する 
Do 読者が 2 章の内容を考えながら浮力調整を行う 
Check 狙いどおりの動作をするか確認する 
Action 上記の作業を反復的に行い，自分のイメージする機体の動作と実際の
機体の動作を，力学の概念ですりあわせることを可能にする 
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度や位置をどう調整すれば機体がよりうまく泳いでくれるか考えて調整しつつ，
泳がせてみましょう．狙いがあるならば，残った錘を切り分けて，フレームや耐
圧殻内に貼ってみても良いと思います．うまく泳げば第 2 段階クリアです．ひと
まずは動く水中ロボット完成です！ 
7.3 水に入れたあとに 
この世の中にあるおおよその動くものはメンテナンスを必要とします．油を塗
る，ネジの緩みを締め直すなどです．最近は電子デバイスが多く，物理的に動か
ないためにこのメンテナンスというものを忘れがちになりますが，これを無視し
てものが動作し続けるということはありえません．水中ロボットは，特に電子機
器や金属という水と相性の悪いものを水に入れていくわけですから，これらにつ
いて注意してメンテナンスを行っていく必要があります．具体的には，耐圧殻な
らば，ケーブルの緩みやシリコングリスの塗り直し，中が湿気てしまえば乾燥作
業などが挙げられます．スラスタはもっと深刻です．回転部からの浸水は避けら
れませんから，ひどくなれば中に水が溜まってしまいモータの出力が大きく低下
します．振ってみて水の音がする，もしくは外見から疑問を覚えるような色にケ
ースが変色しているなどの問題が見つかったら，ケースを開けて水を出しましょ
う．それでも回復しなければ，モータを交換してしまったほうが良いでしょう．
ちなみに，ケースの開け閉めを頻繁にしすぎても劣化しますのでほどほどに．35
それ以外に見逃しがちなのはバッテリです．NiMH（ニッケル水素）バッテリは，
長時間使わないと複数回の充放電を行ってのリフレッシュが必要になります．ま
た，メモリー効果というものがあって，継ぎ足し充電を頻繁にすると容量の低下
を招きますので，充電前にバッテリをある程度使っておくほうが良いでしょう．
（ただし完全放電すると容量が急激に低下するので注意してください．保管は充
電してからにしましょう．） 
7.4 まとめ 
浮力調整とメンテナンス，理解できましたか．せっかく作ったものです，長く
使って愛着を持ってもらえると作者としては嬉しいところです．浮力調整はカン
でもできますが，本当に狙ったとおりに動かしたいならば，しっかりと重力と浮
                                               
35 何事も過ぎは良くないのです 
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力の関係を考えて調整するべきです．ぜひ機体の図を書いて，どこに浮力が掛か
っている，どこに重力があって，推力はここで出ているといったように力のベク
トルを書いて実物と照らしあわせてください．モデル化して実機とのすり合わせ
を行うことは，科学の第一歩です．次章以降は，今まで行った内容を活かして更
に突っ込んだ内容に触れていきます．目的を設定し，自分好みの機体を作ってい
っていもらえればと思います． 
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 改造と最適化をすすめる 
本章の PDCA は以下のようになっています． 
 
 
 
8.1 改造とは何か 
今回の章タイトルは「改造と最適化を進める」というタイトルですが，みなさ
んは改造がどのような意味を持つことば知っていますか？手近な国語辞書で「改
造」を引くと，「建物・機械・組織などをつくり直すこと．別の用途にかなうよ
うにつくりかえること．」とあります．つまり「作りなおす」だけではなく，「用
途にかなう」ことが改造の真髄であると言えるでしょう．よって，構造や仕組み
を変えただけでは「改造」と言えません．この章では，この「改造」について，
PDCA の流れにそって行っていきたいと思います． 
8.2 目標を決めよう 
さて，前節では「用途にかなう」ことが改造の真髄であることをお話しました．
ではどうすれば「用途にかなう」ということを証明できるでしょうか．これには
改造にあたっての目的となる「用途」を明確にすることがもっとも重要であると
いえます．PDCA サイクルに当てはめるならば，この部分は Plan に対応します．
実際に制作する行為は Do であり，その後 Check をしてその結果から Plan が成立し
ていることを示すわけですから，ここでの目標は達成が確認しやすい内容である
ことが重要でしょう．36 
                                               
36 何事も過ぎは良くないのです 
Plan 読者が改造の方法について理解，実際に行えるようになる 
Do 読者が本章を読みつつ改造目標の設定を行う 
Check 改造した結果が目標とした内容と合致しているか確認する 
Action 上記の作業を反復的に行い，自分のイメージする機体の動作と実際の
機体の動作をすりあわせる 
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8.2.1 目標を明確にしよう 
では，達成の確認しやすい目標とはどんなものでしょうか．例えば私であれば，
以下の様なルールを守って目標を決めると良いと考えています． 
⚫ 目標は解釈が分かれない文章にする 
⚫ 達成評価は数値化，もしくは二値化（Yes ／ No）で判断できるものにする 
⚫ 達成確認を行う”締切”を明示する 
⚫ 目標を達成するために複数の作業が必要になる場合は，目標を細分化して
ツリー構造にする 
一つ一つ説明していきましょう．一つ目は，もっとも重要な項目です．目標と
する内容に複数の解釈が可能な文章とすると，開発を行う人間の都合によってそ
の評価が変わってしまうからです．例えば期末テストに向けて「テストで良い点
を取る努力をする」という目標を決定したとしましょう．果たして何点からが良
い点でしょうか？おそらく人によって良い点というのは変わってしまうのではな
いでしょうか．努力とは？努力は行為であって結果ではありません．37よって，
この文章からは明確な目標が設定できません．誤解を招かないような明確な文章
である必要があります．例えばロボットであれば「このロボットは（方法）によ
って（結果）を達成することを目的とする」といった具合に． 
次に，目標の数値化，二値化です．これも同じようにテストで捉えるならば，
明確に「できたかできていないか」を示すために最も簡単な方法は，この 2 つの
方法を使うということになります．例えば，目標点数を定めることで，その点数
にたどり着いたかどうか，満たせなかった場合にどれほど足りなかったかが明確
にできます．（図 8-1） 
                                               
37 大人の言う「善処します」はまず行わないものと思いましょう． 
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図 8-1  目標を明確にすればゴールしたかわかる 
 
先のテストの例を取るならば「数学で 70 点をとる」というふうに定めれば，得
点が足りているのか足りていないのか，あと何点必用だったのかを明確に見るこ
とができるでしょう．ロボットだったら「目標速度○ m ／ s の達成を目指す」と
か「重量○ kg の物体を持ち上げられるようにする」などでしょうか．何か評価を
するために単位のあるものを選ぶことで，結果を明確にすることを心がけましょ
う．締切を明示することは意外と大切なことです．学校のテストやロボコン参加
といった目的であればそのタイミングが自動的に決まりますが，趣味や長期計画
になる目標はゴールもぶれがちになり完成せぬままにのびのびとなっていきます．
38だからこそ，決定する目標には明確に期日が見えるといいでしょう． 
最後は目標を更に細分化していくという内容です．第一章のクルマの図 8-2 を
覚えていますか？この図で，クルマを高速化することを目的とすると（今回は単
位が明確ではないから大雑把に書きます），タイヤ径や回転速度などいろいろな
改造の手段を挙げることができるでしょう．こういった場合は，目標をツリー構
造状に分解していきます．例えば図 8-3 のように． 
                                               
38 期日を定めずに親に預けたお年玉の行方はどこに行ったのでしょうね．これだって，「お金
を増やす・管理する」という目標の元に「親に代行を依頼する」という手段を採っただけな
のですよ．「いつまでに」「どれくらい」という明確な条件がなければ一生預かることももち
ろんできますねぇ 
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図 8-2  タイヤロボット（再掲） 
 
 
図 8-3  高速走行に選ぶことの出来る手段（例） 
 
なお，今回は明確に無視していますが，一般的にはその小目標同士が矛盾する
関係であることが往々にして有ります．「高速化するためにパワーの有るモータ
をつもうとしたら重くなってしまう」，とか．こういった，一つのシステムの中
で複数の問題が絡み合っている場合に，バランスを取って全体の機能を向上しよ
うという学問はシステム工学というものが存在しています．興味がある人は是非
調べてみてください． 
8.2.2 問題を洗い出そう 
先程，「目標を明確にしよう」の章で，あっさりと小目標のツリー構造化の話
を行っていますが，どうやれば良いのかわからないという人も多いと思います．
この節ではそれについて簡単に説明したいと思います．さて，小目標のツリー構
造化するためには以下の流れを用いるのが一般的です．大きく分けて２つの方法
があります． 
⚫ ブレインストーミング＋ KJ 法 
⚫ マインドマップ表記法 
順番に説明していきます．ブレインストーミング＋ KJ 法はブレインストーミン
グによって洗い出された項目をと KJ 法という方法でまとめることによって，目標
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と要素の関係性をまとめていく方法です．ブレインストーミングは以下の手順を
繰り返して要素を作ります． 
 
1. テーマを決める 
2. 参加者で順繰りに関係する要素を一つ以上出していく 
3. 出された要素ごとののカードを作成する 
4. 最低参加者で３順以上は繰り返す 
 
ブレインストーミングを行うときは，以下のルールを守ることが大切です． 
 
批判しない： 他者の出したアイディアについて批判してはならない 
自由に発言する： とにかく思いついたことを挙げること 
質より量を重視： 価値は関係ないのでとにかく提案する 
連想して結合する： 他人の意見から連想したり，相手の意見と自分の意見を
結合して提案しても良い 
 
これによってカードが得られたら KJ 法によってまとめていきます．ブレインス
トーミングで記述したカードを全て広げて，関連性の有ると思わしきカードごと
にまとめて中グループをまとめていきます．大体まとまったら，それに表札のカ
ードをつけて束ねます．その中グループ束に対して，先程の様に関連性に合わせ
てまとめて大グループを作っていきます．大体大グループができたら，グループ
同士を漫画の人物相関図の様に配置して関係性を付記して完成となります．例え
ば，雲を例にブレインストーミングと KJ 法をしてみたらこのようになりました． 
 
図 8-4  雲に関する考察 
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次に，マインドマップです．マインドマップは中央から外側に向かって思考を
広げながらその関係性を整理する方法です．以下の順番でマインドマップを書く
ことができます． 
 
1. 中央にテーマを書き込む 
2. 思いつくことを枝にしていく 
3. 更にそれに連想される内容の枝を広げていく 
4. 俯瞰して関係性を考える 
5.  
例えば，図 8-3 は左から右になっていますが，これは実質的には限定されたマ
インドマップです．コツとしては，連想ゲームになるので，一本目の枝をどれく
らい太いものにわけられるかによって決まると思います． 
ブレインストーミング＋ KJ 法とマインドマップは両方共思考整理のための方法
ですが，必ずしも同じ内容や結果を生むものではありません．特徴を整理すると
ブレインストーミングはより思いつきを組み上げていく，下から上に向かってア
イディアを育てる方法で，マインドマップは逆に前提ができていてそこから枝葉
を探していく方法になります．アイディアが出てこないときはよりブレインスト
ーミングが向いていて，状況を明確にしたいときはマインドマップが向いている
かもしれませんね．ちなみにブレインストーミングは上に向かって行くだけです
が，KJ 法をつかってまとめることでマインドマップのような機能も求めることが
できます．39 
8.2.3 目標を明文化しよう 
目標を明確にできたら，それを文章化してチーム内もしくは個人で確認を行い
ましょう．ここで，ひとつ目の目標そのものはなるべく端的に一文で示します．
先にも挙げた，「このロボットは（方法）によって（いつまでに）（結果）を達成
することを目的とする」という具合ですね．次に，それに付属する目標を以下の
ような文章で並べていきましょう．「これを達成するために，（ポイント）につい
て（評価）を満たす（手段）を構成する」ただし，この小目標文は大目標と矛盾
                                               
39 上から下に至る場合をトップダウン，その逆をボトムアップといいます． 
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しないこと，目標を達成するにあたってその少目標が構成の一部となっているこ
とに気をつけましょう．この，大目標と小目標の組み合わせが成立していなけれ
ば最終的に良いものが出来上がることはありません．前節のツリー構造化ができ
ていればこれはほとんど防げます． 
8.2.4 作業を具体化しよう 
目標が明文化され，小目標が決まってしまえば，あとはこれに合わせて詳細を
決めていくだけです．少目標を達成するためにやるべき作業を列挙し，スケジュ
ールを立てて作業を進めましょう．40「目標を明確にしよう」の章において行っ
たツリーがあれば，それを元に明文化された目標に合わせて作業に分解すると良
いと思います．作業に分解したら，それに合わせて必要になる時間を考えてスケ
ジュールを建てます．ここで，決まった締切までに終わらなそうな作業量がある
場合は思い切ってツリーの一部を切り捨ててしまうと良いかと思います．スケジ
ュールを建てる場合は，例えばガントチャートという手法を用います．下に例を
示します．ここで，表の行は日程です．そして，列には作業を項目別に分けて記
載し，実際に作業をしている日程の部分に色を塗ります．特に細かいルールは無
いですが，下の図 8-5 では人によって色を替える方法を採っています．つまり，
表を日で区切って列で見た時，異なる色が存在するのは人が並行で作業をしてい
る状態，同じ色が存在する場合は一人の人間が複数の作業を並行で行っている状
態です．前者は積極的に行なって暇な人間を減らし，後者は避けることによって
個人の負担を減らすことをオススメします．（図 8-5 ならば 5 日に青の人が機械加
工と機械設計を同時にしていて，赤の人は基板の設計をしています．はっきり言
って完全に破綻したガントチャートです．真似しないで下さい．）人が色で決ま
っていて，作業量が線ですから，色の面積は（サボってなければ）作業量に相当
します．仲間同士で出来る限り一定にすると良いと思います．この図 8-5 では青
さんが随分苦労している気がします．赤は（この中では）余裕ある作業をしてい
ますね．また，作業に分解したときに「設計」と「製作」の様に同時に行えない
ものの線がかぶっていないように気をつけましょう．設計しながら開発している
と，設計変更で行った開発が全部パーになりますよね？そういう意味では，同時
                                               
40 なかなかスケジュール通りには行かないものだけれど，行かないからといっていらないも
のではないのですよ． 
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に行えない作業同士には若干の隙間を開けておくことも大切です．これは作業の
遅れを取り戻したり，リフレッシュに用います． 
 
 
図 8-5  破綻しているガントチャート 
 
 
  
コラム：スケジュールの使い方 
 うまく行こうが行くまいがスケジュールには製作する意味があるものです．
それは何故でしょう．今の自分の考えている能力と実際の能力が明確にわかる
からです．例えば先のガントチャートで作業日程を決めたとしましょう．これ
で実行後にわかる実際に掛った時間と比べれば，その差分は実際の自分の想定
していた能力と実際の能力の差ということになります．この差分を識ることに
よって，今後の自分の能力を伸ばす方法を考えることができます．また，次の
計画をたてるときに遅れの発生しにくい計画をたてることができるようになり
ます．遅れの発生しにくい計画を建てることができるようになれば，作業をし
たり休むことが出るのでより心に余裕が出るわけです．これも PDCA 的改善
活動の一つといえますね． 
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8.3 実際に改造をしよう（ハードウェア編） 
本章では，具体的に改造を行っていくにあたってこちらが用意しているエッセ
ンスを説明します．もちろん，自分たちで行う方法が思いつけばどんどんそれを
行ってください． 
8.3.1 スラスタの配置を変更する 
最も簡単なのはこれでしょう．マジックテープで固定されていますから剥がし
て貼り直せば移動の方法を自由に変えることができます．例えば，今は航行型の
スラスタ配置にしていますが，ホバリング型に変更することも可能です．ただし，
もともとされているプログラムでは狙い通りの動きをすることは難しいと思うの
で，もしホバリング型の移動形態を取るならばプログラムの変更を考えましょう．
プログラムの解説は次の節で説明します．他にも，今はスラスタの幅を広く，高
さを小さくしていますが，これを変更することでも移動特性は大きく変わります．
2 章で挙げた力学的内容について検討をしつつ，有利な配置を考えてみましょう．
例えば，基本構造を同じにしてより潜りやすい構造にしようとすれば，重心を中
心として，回転に影響する力である推力，浮力，流体力を考える必要があります
ね．この場合，モーメントの釣り合いからスラスタの位置や角度をどうすればよ
いでしょうか．このように物理の基礎的な思考から，機体の動作を考えて合理的
により良い構造を探していきましょう．また，配置を変更することで浮力中心や
重心の位置が動いてしまうことが有ります．これは，マジックテープを浮力の有
る発泡スチロール等に貼り付けて浮力材としたり，付録の錘を使って調整しまし
ょう． 
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コラム：浮力と重心の位置を調べる方法 
 これらの位置を実際に測定するならば，例えば写真のように物体を異なる二
箇所以上で紐で吊れば重心の位置を出すことができます．これは水中ロボット
が浮力中心と重心の位置で姿勢が決まることと同じように，紐による引っ張る
力（張力）と重力が完全に釣り合い，モーメントがゼロになる点で静止するた
めです．では浮力中心はどうすれば求められるでしょう？事前に重心の位置が
わかっていれば，案外簡単に求められます．水中でおもりを追加して機体を傾
かせればその姿勢，おもりの位置，重さから浮力中心の大体の位置を識ること
が出来ます．これは重心を求めるのと同じ要領で，重心を動かして浮力中心と
釣り合う位置から求める方法です．おもりを付けたときの重心変化による姿勢
の変動を陸上で測っても良いのではないかと思う人もいるかも知れませんが，
これはいけません．重りの体積による浮力によって，水中と陸上で重りから伝
わる重量が変化するためです． 
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8.3.2 フレームを作りなおす 
スラスタ配置と同様に力の釣り合いから考えていけば，今のフレームが目的に
対して必ずしも有利であるとは限りません．例えば，このままスラスタ配置のみ
をホバリング型の配置に変更してしまうと，潜行時にうける流体抵抗は膨大なも
のになってしまいます．そこで，場合によっては新しいフレームを作ってみるの
も良いかと思います．もちろん今までと同じように，アクリル板にマジックテー
プで固定するのも良いですが，スラスタの固定具などは固定具の寸法を φ 3mm 
で 5mm 等間隔穴のパンチングアルミ板やタミヤのプレートに合わせてあります．
例えばこの写真は，タミヤの固定プレートにスラスタを固定してみた写真です．
パンチングアルミ板は簡単に曲げることができますから，板の加工によって箱組
にすることも可能です．目標に合わせて加工して見て下さい． 
 
 
図 8-6  タミヤフレームへのスラスタ固定 
8.3.3 メカをつくる 
先に挙げたようにフレームはタミヤの構造材やキットと互換性を得られるよう
に作っています．アクチュエータも同じようにそのような機能を持たせてありま
す．例えば，タミヤコネクタは，タミヤの遊星ギヤボックスに防水モータをつな
ぐことができるようになっています．図 8-7 のように，遊星ギヤボックスに接続
し，モータユニットにギヤを圧入してからセットします．これを使うことで，よ
り大きなトルクを得られますから，より大きなスクリューやリンク機構を動かす
ことが出来ます．写真は，レインボープロダクツのプロペラを接続したものです．
径が大きくなったので 2 倍以上の性能を出すことが出来ますが，ただ軸に刺した
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ただけですから軸がぶれてしまいますし，周囲のものを巻き込みます．カバーを
つけたり固定方法を検討したりする必要があるでしょう．リンク機構の例として
羽ばたき機構を示します．写真はスライダクランクというクランクの回転をスラ
イダ部で往復に変換する機構を用いて羽ばたかせています．この羽根の配置は横
方向に接続してあるのでエイやペンギンと同じ配置ですが，これを縦にすれば魚
と同様ですね．リンク機構は昔から用いられてきた運動方向を変換する仕組み
（変換機構）です．例えば回転運動を直線運動に変えたり，回転運動を往復運動
に変えたりできます．（なお，ここからの図において，黒丸は地面に固定された
動かない点で，白丸は動作を許す回転軸です．） 
 
 
図 8-7  タミヤコネクタの使用 
 
 
図 8-8  揺動スライダクランクによる羽ばたき機構  
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図 8-9  揺動スライダクランク 
 
例として幾つかのリンク機構を以下に示します． 
(a) スライダクランク：エンジンのピストン等 
(b) 揺動クランク：クルマのワイパー等 
(c) テオ・ヤンセンリンク：歩行ロボット 
インターネットで検索すれば多くの例が出てきますから，ぜひ確認してみてく
ださい．動作は幾何的な作図を行えば簡単に求めることができますから，自分の
好きなリンク機構を作ってみましょう．逆に言えば，リンクの長さの比を間違え
てしまうとリンク機構は全く動きません．テオ・ヤンセンリンクなどは特に難し
いので，作る場合はリンク比を確認しましょう．例えば，「リンクハンド」など
で検索すればかなりの数のリンク機構を見ることができます． 
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図 8-10  スライダクランク 
 
 
図 8-11   揺動クランク 
 
 
図 8-12  テオヤンセンリンク 
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8.3.4 カメラを作る 
プールであれば水も綺麗ですし，近くで動かしていますから機体の状況を確認
することが出来ますが，機体が遠くにいたり，水が汚れていると近くでモノを見
るためにカメラが必要になることも有るでしょう．このキットでは，ソフト側で
カメラ情報を表示する機能を持っていますから，後はカメラを搭載してしまえば
簡単にカメラ映像を見ることが出来ます．では，カメラはどのように作ればよい
でしょうか？今回は細いケーブルを用いるために，小型のカメラを用意しました．
こういったカメラは，模型搭載用や車載用カメラとして販売されています．秋月
電子でも類似した品が売られています．こういったカメラは入力に 9V～12V が必
要になることが多いです．また，モータなどと同じ電源を用いるとモーターによ
るノイズから安定しないので，別電源化しましょう．今回は，陸上から給電する
形にしました．構造は至ってシンプルで，図 8-13 のように 3 つのパーツで防水箱
を構成しています．蓋と筒は接着して内部に浸水しないようにしています．これ
では開け閉めできませんが，作りとしては最も簡単です．開け閉めを考えるなら
ば，水道管や 100 円ショップの入れ物などを使って制作しましょう．蓋と筒の部
分をそのまま利用して，覗き窓の部分はきれいなアクリル板などを接着すれば大
丈夫です．水道管の接合部は塩ビ用接着剤があるので，それを用いて溶着します．
ケーブルと管はエポキシ系の接着剤が良いでしょう．ケーブルは端点部がアナロ
グ出力となるようにしておけば，AV 入力機器を PC につなぐことでソフトウェア
から映像を見ることができます．（相性によって映らないこともありますが，全
ての製品のチェックは不可能ですのでご了承下さい．Web カメラなども使えま
す．）AV 入力機器を PC に接続したら，ソフトを起動して右下の Camera Unit のタブ
を押し，ユニットを選択します．選択すると connect ボタンが押せるようになる
ので押して下さい． 
 
 Appendix-94 
 
 
 
図 8-13  防水ボックスの構造 
 
 
図 8-14  実際の接着 
 
 
図 8-15  ソフトの操作 
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コラム：湖の生物を探してみよう 
 カメラさえ出来てしまえば，色々なところに出掛けて水中を観察することが
出来ます．例えば，下の画像は筆者が長野県女神湖でこのキットを用いて撮影
テストを行った時のモノです．この時は日中で浅い位置で撮影したので写真が
取れていますが，もっと深く迄行こうと考えるならば，ライトなどの搭載も必
要かもしれません．溜池などで活動をするときは管理者に必ず許可を取り，安
全を確保して行いましょう． 
 
 
女神湖での撮影の様子 
 Appendix-96 
 
 
8.4 実際に改造をしよう（ソフトウェア編） 
8.4.1 ソフトウェアの詳細 
ここでは改造した機体を思い通りに動かすためのプログラムについて説明しま
す．マイコンと PC の接続については 6 章にある図 6.1 を見てもらえればと思いま
す．PC のソフトは，コントローラのスティックとボタンのすべての情報を読み込
み，シリアル通信を利用してマイコンに送信しています．よって，マイコン側の
プログラムを変更することで，コントローラの情報に対して機体の動作を自由に
変更することができるようになります．マイコンのプログラムは CD の Arduino フ
ォルダに有るので，ソフトをインストールして開いてみてください．（Arduino の
使い方については今回は説明を省略します．各自調べてみてください）41 Arduino 
のプログラムは以下のフローチャートの様な構成になっています． 
 
 
図 8-16  プログラムのフロー 
  
                                               
41 参考 ArduinoMicro の書き込み方  http://exiii-hackberry.com/forums/topic/arduino-micro にプ
ログラムの書き込み方？/  
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以下にブロックを 1 つずつ説明をしていきます． 
setup 関数 
ここでは，入出力ピンの設定と，シリアル通信の速度を設定しています．A1～A4 
は正逆回転の入力， 
10～14 ピンは PWM（速度入力）を担当しています．Serial1 は基板上のシリアルユ
ニットを用いて通信するという設定です．Arduino 上の USB を用いてシリアル通信
を行いる場合は，これ以降の Serial1 を 
Serial と書き換えるとシリアル変換ユニットを用いずに USB からシリアル通信がで
きるようになります． 
loop 関数 
この関数内を繰り返し処理することで，機体が動作しています．はじめに 
SerialRead 関数を呼び出して，ソフトからの通信情報を読み込んでいます．
SerialRead 関数は chkstr の配列に，コントローラの情報を読み込みます．情報は下
のコントローラの図 8.17 に示すような指定となっていて，a が先 p が後となり，
数字が若い順に格納されています．chkstr［］=a1,a2,a3,a4,p1,p2,p3,p4．．．．といっ
た具合です． p についてはコントローラーソフト左下に有るボタンがコントロー
ラーの押したボタンに対応するものが反応するようになっているのでそれを参考
にしてください． 
 
 
図 8-17  アナログバーの配置 
 
SerialRead 関数がすべての情報を引き出すと，recieve ＿ end の条件が正となり，
コントローラの情報を元に以下の条件文の動作を行います．ここから MotorDrive 
の関数を呼び出すところまでは，左軸の a1,a2 を縦横の座標にとって象限を分け，
それに合わせた動作を規定しています．Cont ＿ threshold はプログラムの頭で値を
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指定しているマージンです．このマージンはコントローラのアナログスティック
の値が原点周りでぶれてしまったり，人の指の癖としてまっすぐに動かすことが
難しいことから余裕を取るためのものです． 
SerialRead 関数 
SerialRead 関数は，PC からのシリアル通信を受け取る関数です．PC からは，1 文字
単位でデータが送られてくるので，これが送られてくるたびに，RecieveData 配列
に格納していきます．RecieveData 配列が，本来送られてこない文字数 50 字ないし，
終了文字である”￥ｎ”を受けた時，これを文字列から int 型の整数に変換して 
chkstr 配列に格納します． 
MotorDrive 関数 
MotorDrive 関数は motornom,motorspeed の 2 つの引数を伴って呼び出されます．
motrornom とモータの対応は表のようになっています．回転数は motorspeed によ
って± 254 の範囲内で推力の指定が可能です．関数内ではこれを正負で場合分け
して，デジタル出力ピンの組み合わせと PWM 出力でその速度の決定を行ってい
ます． 
8.4.2 プログラムを書き換えてみる 
前章に挙げたスラスタ配置の変更を行った時，今のコントローラとスラスタの対
応では動かないでしょう．例えばスラスタ配置を図 8-18 のようにホバリング形態
に変更した場合，今のコントロール方法では，前後進と上下運動が連動してしま
います．こういった場合，動作を割り振り直す必要がありますが，何も考えずに
対応を決めることは出来ないでしょう．よって，スラスタの動作とコントローラ
の動きをどう対応させるか考える必要があります．具体的には独立と連動の関係
を考えます．例えば，はじめに組んだこの機体のスラスタ配置では，動作と 4 つ
のスラスタの出力する推力の関係は以下の表のようになります．なお，ここでの 
M2～M5 は各モータを指し，各動作の部分にかかれているアルファベットは推力
を指します．例えば，この表では前進をする場合 M2～M5 までのモータは全て前
進方向の推力を同じ A という大きさで発揮していなければならないということで
す．また条件式は各モータの推力関係がこれを満たさないと所望の動作を行えな
いという意味です．取れる値はプログラムに合わせて 254～-254 です．前後進で
あれば全ての推力が同じ値で有ることが求められますし，ピッチ動作を取る場合
は M2 と M3 が M4 と M5 の推力を上回っていなければいけません．この表を見れ
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ば分かる通り，Mark3 の基本的なスラスタ配置では，全てのスラスタの推力が設
定通りに動作しなければ全ての動作を達成することが出来ません．よって，これ
らの関係は連動下にあるといえます．一方で図 8-18 のホバリングであれば以下の
ような表 8-2  ホバリング型の推力関係になるはずです． 
 
 
 
図 8-18  ホバリング型の推力配置 
 
表 8-1  クルーズ型の推力関係 
  
 
表 8-2  ホバリング型の推力関係 
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ここを一見して分かる通り，潜航のためのスラスタと移動のためのスラスタは
別々に動かすことができます．つまり，潜航動作のスラスタと，移動のためのス
ラスタは独立であるといます．但し，潜航２つ・移動２つは動作に条件がありま
すから，連動下であるといえますね． 
このように条件が表にできれば次はコントローラとの関係を決めていきます．
ここで，独立の関係に有る動作は，独立なコントローラスティックに割り振ると
良いと思います．例えば，今回の例で言えば左スティックを移動，右スティック
を潜航動作に割り当てて考えましょう．（当然ボタンに割り振るという方法もあ
りますが，見妙な調整が必要ならばアナログスティックのほうが使いやすいと思
います．）次に，アナログスティックの動作と機体の動作の対応を細かく決めて
いきます．例えば，アナログスティックでとり得る値を座標軸に落として動作を
決めていきます．ここで，若干の余裕を採って決めてある前後進と左右旋回の部
分以外をどのような推力配分にしていくかが腕の見せどころです．42例えば，旋
回方向軸に倒した量を旋回方向のスラスタ推力から引く形に設定する方法があり
ます．アナログスティック a1,a2 の値が（x，y）=(-50，250) の時，スラスタの推
力は左が 200，右が 250 となります．これならばどの推力も最大で 254 の値をと
ることが可能になります．推力の決定式ができれば後はプログラムの形に書き下
すだけですね． 
8.4.3 アクチュエータを増設する 
本機は追加で２基の DC モータを追加することが可能です．また，Arduino の 
PWM ピンの条件をクリアすれば RC サーボモータの接続も可能な仕様となってい
ます．独立に動作するモータが必要な場合は，予備のモータドライバ基盤を作成
して接続し，動作プログラムを追記することで動作させることが出来ます．追加
する場合は，以下の作業が必要です． 
setup 関数に出力をプリセットする 
setup 関数内にモータ出力を行うピンをデジタル出力で設定します．追加するモー
タ，M1 と M6 は以下のように追記してください． 
                                               
42 なれてくると，こういった座標軸から条件わけをせずに，少ない式で条件を決められるよ
うになります．そうなるためには，動かし方のルールをいかにしてわかりやすく捉えるかが
重要になります． 
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pinMode(17,OUTPUT);//Motor1 pinMode(A0,OUTPUT);//Motor1 
pinMode(15,OUTPUT);//Motor6 pinMode(A5,OUTPUT);//Motor6 
MotorDrive 関数に動作条件を追記する 
MotorDrive 関数に動作条件を追記します．setup 関数と同様に MotorDrive 関数内の 
switch 文の中に以下の様なプログラムを追記して下さい． 
case 1:// 活用にはバイパスが必要 
if(motorspeed <= 0){ digitalWrite(A0,LOW); 
analogWrite(13,(-1) * motorspeed); 
}else{  
digitalWrite(A0,HIGH);  
analogWrite(13,(-1) * motorspeed); 
}  
break; 
case 6: 
if(motorspeed <= 0){  
digitalWrite(A5,LOW);  
analogWrite(11,(-1) * motorspeed); 
}else{  
digitalWrite(A5,HIGH);  
analogWrite(11,(-1) * motorspeed); 
}  
break; 
 
loop 関数に動作をプログラムする 
loop 関数内のプログラムに関しては自由に内容を追記して下さい．基本的には前
節のコントローラとモータの関係の部分を参考にすれば簡単に作成できると思い
ます．参考に，ボタン b01 を押している間， 
Motor2 を一方方向に回転するプログラムを下記に示します． 
if(chkstr[4] < 0){ //がオンになっているとき，カッコ内のプログラムが動
く b01 
MotorDrive(2,250); 
} 
回路を作成する回路の作成は，5 章を参考に作成して下さい．ジャンパは下記
に再掲する表のとおりです．また，マイコンボード上に図 8-19  ジャンパ配線に
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示す白配線のジャンパを行って下さい． 
 
表 8-3  ジャンパ接続表 
 
  
 
図 8-19  ジャンパ配線 
DC モータ以外を接続する 
マイコンボードで空いているピンは図 8.23 の部分に集約されています．Arduino 
のピンは下表の様にターミナルと接続されていますので，使用を希望するライン
に接続しましょう．例えば RC サーボを使うならば，電源とグラウンドを接続し，
サーボ信号は 8P コネクタの 5pin や 6pin などで Servo 関数を利用することで動作
させることができます．（それによって一部の PWM 機能が止まる場合があるので
注意して下さい．） 
 Appendix-103 
 
 
 
図 8-20  マザーボード配線表 
8.5 センサを搭載してみよう 
8.5.1 内界センサと外界センサ 
最後にセンサについて簡単に触れていきたいと思います．センサは人間に言う
感覚器のようなものです．本機は初期状態でセンサを一切搭載していませんから
ロボットは自分の状態を一切しることが出来ません．例えば，エンコーダやポテ
ンショでリンクやモータの回転数・回転角を検知したり，加速度センサとジャイ
ロセンサを併用することで現在の姿勢をしることができます．これらは，ロボッ
ト自身の状態をしる要素になるので「内界センサ」と呼ばれます．人間で言えば，
三半規管や頭痛といった外からではない感覚を感じるような神経です．43内界セ
ンサもあれば外界センサもあります．これは，外を見るためのもので，例えば距
離センサで機体と壁の距離を測ったり，圧力センサで水圧を測定して今の深度を
測ったりするわけです．人間に例えると，肌の触覚や，視覚等が代表例でしょう．
センサの測定した値の多くは，アナログ電圧値によって返されますので，マイコ
ンボードの 8p コネクタのアナログ入力に接続して取得することが出来ます．また，
多機能なセンサ，例えば加速度とジャイロセンサが両方乗っているようなものだ
と，シリアル通信によって読み込む必要があります．このマイコンボードでは，
                                               
43 気圧変化で頭痛が起こるだろ！と指摘できる人，よくわかってる．人間の感覚器は内界セ
ンサと外界センサを両立する物が多いです． 
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I2C の接続端子を予め備えていますから，これを使ってセンサの値を取ることが
可能です．44センサの活用例は多く存在しますから，検索してみて下さい． 
今回は例として，マグネットスイッチ（リードスイッチ）と加速度センサについ
て取り上げたいと思います． 
マグネットスイッチ 
マグネットスイッチは，磁力を検知して ON/OFF を切り替えるスイッチです．例
えば，リレーと組み合わせることで，耐圧殻を開けずにバッテリの電源を落とし
たり，動作プログラムを変更することができます．他にも，蝶番などを利用して
ちょっとした仕組みを作れば，マグネットで何かキャッチしたときに反応する仕
組みを造ることもできます．マグネットスイッチはデジタル入出力なので，8P コ
ネクタに接続して利用できます． 
加速度センサ 
加速度センサやジャイロセンサのようなセンサには，上述のようにいろいろな通
信方法がありますが，今回はアナログ出力のものを使います．例えば，これは秋
月電子で販売されている”KXR94-2050”です．これは 5V の入力を受けて，最大で± 
2G の重力加速度を測定することができます．重力加速度は常に地面に向かって１ 
G かかっていますから，センサーに有る三方向の情報を利用すれば機体がどの方
向に傾いているかを調べることができます．具体的には以下のような形です．図 
8.24 のように定義した座標系について，センサが傾いた状態を考えます．センサ
が加速していない状態であれば，センサが取得している三方向のベクトルによっ
て発生しているベクトルの大きさは１ G のはずですね？ということは，三角関数
を使ってやれば以下のような関係が取得できるはずです．45ちなみに，前提とし
て機体が加速していないことを定義していましたが，加速中でも姿勢を取るため
にはジャイロセンサを併用する方法があります．ジャイロセンサの場合は，回転
角速度を取得できますから回転角速度とその時間をかけ合わせれば元の角度から
どれくらい姿勢が変化したか予測することができますね． 
 
                                               
44 I2C でマイコン同士をつないでさらにモータなどを増やすこともできますね． 
45 悩む人は，三軸が直行しているということに着目して考えればよいかと思います． 
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図 8-21   KXR94-2520 
 
 
図 8-22  加速度センサで角度を取得する 
8.6 完成品を評価しよう 
さて，実際に改良が終わったら，これが成立しているか確認してみましょう．
この章の頭で，改良には目標設定が必要であることは説明しましたね．つまり，
目標が明確に設定されているわけですからこれが達成されているかを確認すれば
良いわけです．測定の方法は実験内容によって異なりますから，ここでは細かい
内容を控えますが中学や高校で行う理科の実験をイメージすれば確認したいこと
を確認する方法が想像できるのではないかと思います．むしろもっと難しいこと
は何か，それは「目標を達していなかったときの原因を探る方法」です．なぜな
らば目標が達成されなかったとき，それは改良に当たっての前提が間違っている
ことを示しているということです．つまり自分たちにとってそれが当然であると
思っていることを疑う行為であるわけですから，それは簡単にはいきません．私
はこの前提が間違っているという問題に対して 3 つの観点が有ると思っています．
次の節からこれについて個別に検討しましょう． 
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8.6.1 追加した機能が要求を満たしていない 
これは追加した個別の改良点を評価すればすぐにわかりますね．モータのパワ
ーが予測より足らないとか開発初期段階のものの歴史を紐解くと意外とよくあっ
たりするんです．46そもそも足らないということであれば，それを満たすものに
交換することで問題を解決しましょう．ただし，実は 3 節の内容が原因である場
合もありますから注意が必要です． 
8.6.2 着目する対象が間違っている 
この問題もそれほど難しくはありませんが，前節よりは検討するべきポイント
が難しくなります．例えばさっきの車の図 8-23  タイヤロボット（再掲）をまた
引き合いに出します．ここで，車を高速化したいと考えたとき，本来ならば，タ
イヤの直径と回転数が要因になると思うでしょう．しかし，これがトルクが主要
因で有ると思ってしまっていればどうなるでしょう．力強い走行をすることはで
きても，必ずしも高速にすることはできないでしょう．このように，原因と結果
の関係が実質的に一対一であったとしても複数存在する原因になりうるものの中
で違うポイントに着目してしまった場合はうまくいかないわけです． 
 
 
図 8-23  タイヤロボット（再掲） 
  
                                               
46 意外とよくあるからって OK って言ってるんじゃないよ 
 Appendix-107 
 
 
8.6.3 気づかない相互作用がある 
さて，ここまでの節は原因と結果が一対一の関係であることが前提になってい
ましたが，今回はそうではない場合です．例えば，しつこいようですが車の図 
8-23  タイヤロボット（再掲）で考えます．前節では車のトルクではなくタイヤ
の回転数と直径によると書きました．確かにどんな状況でも十分に発揮されるこ
とが前提であればこれは成立します．しかし，例えばモータの場合，一般的には
回転数を挙げるとトルクが下がるという関係性があります．これに気づかなかっ
た場合，回転数と直径を最大化しようとするとトルクが足らなくなって実際には
走らなかったりむしろ速度が遅くなってしまったりすることが有るわけです．47
この関係性をいかに見出すかがある意味研究活動の最も面白いところであるわけ
ですが，今回はここまでとしたいと思います．皆さんの技術を活かして良い機体
が製作されることを祈ります． 
                                               
47 例えばスクリューとかも静止状態と移動状態では出せる力が大きく変わるよ．
周囲の流れとの関係性が有るからね 
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謝辞  
本マニュアルの執筆公開には多くの方のご尽力，ご協力をいただきました．下
記にご協力いただいた皆様の名前を挙げるとともにここに謝意を表すものであり
ます．(この謝辞は 17 年度版のものであり今後継続的に増加します．)  
  
・阿久津悠様  
水中ロボコン’13 にチームとして参加，その観察眼の鋭さと無言のサポートで 
Mark3 の受賞に貢献してくれました．彼の協力がなければ，このような結果を得
ることはなかったと思っています．  
  
・茂木雄一様  
Mark3 に関連したほぼすべての展示，大会運営において現在進行系で尽力してく
れています．彼の細やかな配慮と協力があって始めて大会の運営を可能としてい
ます．  
  
・日笠絢乃様  
  本機のイメージキャライラストを描いて頂きました．思えば Mark3 の運用が上
手くいき始めたのはこの頃で，イメージキャラの効果とそれを可能にした彼女の
センスには脱帽するしかありません．  
  
・森田寿郎准教授  
  工学的内容から乖離している本企画について，その理念にご理解と賛同を頂い
たおかげでこの成功があります．感謝しております．  
  
・松山工業株式会社の皆様  
  シリコーングリスの供給とゴムパッキンの制作についてご尽力頂きました．ま
た，今回の防水耐圧殻の量産については，社長である鵜久森様に多大な尽力を頂
きました．鵜久森様からの協力の申し出がなければ今回の耐圧殻新造は不可能だ
ったでしょう．  
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・西川精機製作所の皆様  
  特に西川社長には耐圧殻の制作に関し非常に多くのご助言を頂いただきました．
また，製作所の皆様には厳しい納期の中でクオリティの高い耐圧殻の制作を行っ
ていただきました．感謝しております．  
  
・杉浦機械設計事務所様  
  杉浦様には水中ロボコン’16 で Mark3 の 3D プリンタパーツを供給していただき
ました．また，経験に裏打ちされた豊富な知識でサポートしていただきました．
ありがとうございました．  
  
・アクアモデラーズミーティングの皆様  
  多くの知識を教えていだきました．皆様の知識が本機のベースとして行きてい
ます．特に，平尾昌弘様と平田様には機体作成及び大会運用のノウハウを多くご
教授頂きました．感謝申し上げます．  
  
・慶應義塾大学理工学部機械工学科森田研究室の皆さん  
  皆さんの協力と部屋を汚し続ける私への妥協なくしてこの企画の成功はありま
せんでした．ありがとうございました．  
  
 なお，水中ロボコン’17 における本マニュアルとキット提供は日本財団様からの
助成金を用いて行われました．また，Mark3 のテストは国立研究開発法人海洋研
究開発機構の多目的プールを使用させていただきました．ここに謝意を示させて
いただきます．  
 
